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Avant-propos national 

AP.1 Introduction 

Le présent document reproduit ENV 1998-1-3 que le Comité Européen de Normalisation (CEN) a approuvé 
le 17 décembre 1993 en tant que prénorme européenne (en abrégé l'Eurocode). 


ll détaille en outre les adaptations qui ont été apportées à l'Eurocode au titre du Document d’Application Nationale 
(en abrégé DAN). Voir à ce sujet les développements de l’avant-propos du CEN relatifs aux «Documents d’Appli- 
cation Nationale (DAN)>. 


L’'Eurocode assorti de son DAN (en abrégé l'EC-DAN) est une norme expérimentale. 


AP.2 Présentation de l’'EC-DAN 
AP.2.1 Les objectifs de l’'EC-DAN 


a) Produire, à la demande du CEN et pour les pays francophones, la version française in extenso de l’Eurocode. 


b) Spécifier les adaptations nationales qui sont apportées à l’Eurocode et qui, pour une part, définissent les 
conditions techniques d'application de la norme pendant la phase d’expérimentation (ajustements éventuels 
des valeurs encadrées, normes et autres documents nationaux de référence) et, pour une autre part, préfigu- 
rent les améliorations techniques qu'AFNOR proposera d'introduire quand il sera question de convertir la 
Prénorme européenne (ENV) en Norme européenne (EN) de plein droit. 


O 
Ne 


Définir les conditions dans lesquelles l'Eurocode doit être appliqué pour satisfaire aux exigences de la régle- 
mentation nationale sur la prévention du risque sismique, conditions qui préfigurent les divergences nationales 
de type A que l’AFNOR pourrait demander d'introduire dans la future Norme européenne. 


d) Mettre à la disposition des maîtres d'ouvrages, publics ou privés, un document normatif qui soit contractuali- 
sable en application notamment de la Directive 93/37/CEE (ex 71/305/CEE) sur la coordination des procédures 
de marchés publics de travaux et aussi de la Directive 89/106/CEÈE relative au rapprochement des dispositions 
législatives, réglementaires et administratives des Etats membres concernant les produits de construction. 


AP.2.2 Les différentes lectures de l’'EC-DAN 


Le présent document réunit trois textes en un seul document. Les règles de lecture ci-après permettant de discer- 
ner les différents textes : 


a) La norme expérimentale comprend tout ce qui n’est pas grisé et notamment les parties encadrées du DAN. 
b) Le DAN est délimité par les zones encadrées, indexées «l», «A», «C» où «CR». 


c) La version française de l'Eurocode comprend tout ce qui n’est pas dans les zones encadrées et en particulier 
les zones grisées. 


AP.2.3 Le statut prescriptif des adaptations nationales 


Un statut prescriptif a été attribué à chacune des adaptations nationales (cf tableau AP.1). 


Tableau AP.1 — Statuts prescriptifs des adaptations nationales 





Statut de l’adaptation Convention de représentation du statut 





PRINCIPE Caractère normal. Le numéro de la clause à laquelle 
l'adaptation se rapporte est suivi par la lettre «P». 


RÉGLE D'APPLICATION Caractère normal 
COMMENTAIRE RÉGLEMENTAIRE | Petit caractère gras 
COMMENTAIRE Petit caractère normal 
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La portée d’une adaptation nationale vis-à-vis de la spécification européenne à laquelle elle se rapporte, a été 
également codifiée (cf. Tableau AP.2). 


Tableau AP.2 — Portée des adaptations nationales 





Catégorie d'adaptation Codification de l’adaptation 





INVALIDATION | la partie de la prescription de l'Eurocode 
qui est invalidée étant grisée 


AMENDEMENT OU AJOUT A 
COMMENTAIRE RÉGLEMENTAIRE | CR 


COMMENTAIRE C 














AP.3 Modalité d'application de la présente norme expérimentale (EC-DAN) 
AP.3.1 Domaine d'application 


Sauf spécifications particulières, le domaine d'application de l'EC-DAN couvre les structures des constructions 
nouvelles. 


L'application de l'EC-DAN à la vérification d’un projet suppose l'application conjointe des Eurocodes de projet 
complétés par leur DAN : 


Eurocode 2 : ENV 1992 
Eurocode 3 : ENV 1993 
Eurocode 4 : ENV 1994 
Eurocode 5 : ENV 1995 
Eurocode 6 : ENV 1996 
Eurocode 7 : ENV 1997 
Eurocode 9 : ENV 1999 


Et des autres parties de l’'Eurocode 8 également complétées par leur DAN. 


AP.3.2 Modalités d’ordre réglementaire 


L'EC-DAN est applicable aux constructions dites à « risque normal » tenues de satisfaire aux règles parasismi- 
ques (voir décret n°91-461 du 14 mai 1991 relatif à la prévention du risque sismique). 


Les conditions dans lesquelles l'EC-DAN doit être appliquée pour respecter les exigences de la réglementation 
nationale ont été détaillées en termes de commentaires réglementaires (voir AP.2.8). Le tableau AP.8 en fait 
l'inventaire. 


Tableau AP.3 — Inventaire des commentaires à caractère réglementaire 





Clauses de l’'EUROCODE dont l'application 


est assortie de conditions d’ordre réglementaire SRE ARE EIRE 
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AP.3.3 Modalités contractuelles 

La présente norme expérimentale n’est applicable, dans le cadre contractuel d’un marché public ou privé, que s'il 
y est fait explicitement référence : 

— pour les marchés publics, dans le Cahier des Clauses Administratives Particulières : 


e à l’article 2, où la liste des pièces générales rendues contractuelles mentionne la norme française et expé- 
rimentale et en cas d'utilisation partielle de celle-ci à considérer 


*__età l’article 10, qui indique la dérogation correspondante faite au Cahier des Clauses Techniques Générales ; 


— pour les marchés privés, dans des documents particuliers du marché tels que définis dans la norme 
NF P 03-001, de décembre 2000 (Cahier des Clauses Administratives Particulières, Cahier des Clauses Spé- 
ciales, Cahier des Clauses Particulières). 


Par référence à la clause 2.1 «Conclusion du Marché» de la norme NF P 03-001, le maître d'oeuvre, qui entend 
utiliser la présente norme expérimentale au lieu des normes homologuées, doit informer le maître d'ouvrage dans 
sa lettre d'engagement ou dans sa soumission. 


AP.3.4 Les modalités de l’expérimentation 
AP.3.4.1 Information d’ AFNOR 


Au terme d'une période expérimentale de trois ans, les pays membres du CEN auront à opter soit pour un ultime 
prolongement du statut de prénorme de l’'Eurocode pour une période d'au plus trois ans, soit pour le statut de 
norme européenne (EN). 


Cette décision sera très certainement assortie d’une révision de la norme. 


Dans cette perspective, les utilisateurs de la présente norme sont invités à faire connaître leurs observations 
assorties, si possible, de propositions d’amendements à AFNOR (11, avenue Francis de Pressensé — 
93571 Saint-Denis La Plaine Cedex) qui transmettra au BNTB. 


AP.3.4.2 Évolution des adaptations nationales 


Il n'est pas exclu que l’expérimentation de l'EC-DAN mette en évidence certains problèmes relatifs à l'application 
du document et que la Commission de normalisation des règles de construction parasismique soit conduite à com- 
pléter le DAN en accord avec l'autorité publique. 


AP.4 Liste des textes normatifs de référence 


Références aux normes françaises 


La correspondance entre les normes mentionnées à l'article «Références normatives» et les normes françaises 
identiques est la suivante : 

EUROCODE 1992-1-1 : NF EN 1992-1-1 (indice de classement : P 18-711) 

EUROCODE 1992-1-3  : XP ENV 1992-1-3 (indice de classement : P 18-713) 

EUROCODE 1992-1-5  : XP ENV 1992-1-5 (indice de classement : P 18-715) 

EUROCODE 1993-1-1 : XP ENV 1993-1-1 (indice de classement : P 22-311) 

EUROCODE 1994-1-1 : XP ENV 1994-1-1 (indice de classement : P 22-391) 
EUROCODE 1995-1-1 : XP ENV 1995-1-1 (indice de classement : P 21-711) 
EUROCODE 1996 : XP ENV 1996-1-1 (indice de classement : P 10-611) 
EUROCODE 1998-1-1 : XP ENV 1998-1-1 (indice de classement : P 06-031-1) 
EUROCODE 1998-1-2  :XP ENV 1998-1-2 (indice de classement : P 06-031-2) 
ENV 1090 : FD ENV 1090 (indice de classement : P 22-101-1) 
EN 10025 : NF EN 10025 (indice de classement : À 35-501) 
EN 10113 : NF EN 10113 (indice de classement : À 35-505) 
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La correspondance entre les normes mentionnées à l'article «Références normatives» et les normes françaises 
de même domaine d'application mais non identiques est la suivante : 


Les autres normes mentionnées à l'article «Références normatives» qui n'ont pas de correspondance dans la 
collection des normes françaises sont les suivantes : (elles peuvent être obtenues auprès d'AFNOR) 


À ces références s'ajoutent celles citées dans le DAN : 


(à compléter éventuellement) 


PRÉNORME EUROPÉENNE ENV 1998-1-3 
EUROPÄISCHE VORNORM 
EUROPEAN PRESTANDARD Février 1995 





ICS : 91.120.25 


Version française 


Eurocode 8 — Conception et dimensionnement des structures 
pour la résistance aux séismes et document d’application nationale 
Partie 1-3 : Règles générales — 

Règles particulières pour divers matériaux et éléments 


Eurocode 8 — Auslegung von Bauwerken gegen Eurocode 8 — Design provisions for earthquake 
Erdbeben und national Anwendungsdokumente — resistance of structures 
Teil 1-3: Grundlagen — Baustaffspezifische Regeln and national application document — 
für Hochbauten Part 1-3: General rules — Specific rules 


for various materials and elements 


La présente prénorme européenne (ENV) a été adoptée par le CEN le 17 décembre 1993 comme norme 
expérimentale pour application provisoire. La période de validité de cette ENV est limitée initialement à trois ans. 
Après deux ans, les membres du CEN seront invités à soumettre leurs commentaires, en particulier sur 
l'éventualité de la conversion de l'ENV en norme européenne (EN). 


Les membres du CEN sont tenus d'annoncer l'existence de cette ENV de la même façon que pour une EN et de 
rendre cette ENV rapidement disponible au niveau national sous une forme appropriée. Il est admis de maintenir 
(en parallèle avec l'ENV) des normes nationales en contradiction avec l'ENV en application jusqu'à la décision 
finale de conversion possible de l'ENV en EN. 


Les membres du CEN sont les organismes nationaux de normalisation des pays suivants : Allemagne, Autriche, 
Belgique, Danemark, Espagne, Finlande, France, Grèce, Irlande, Islande, Italie, Luxembourg, Norvège, 
Pays-Bas, Portugal, République Tchèque, Royaume-Uni, Suède et Suisse. 
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Avant-propos 


Objectifs des Eurocodes 


(1) Les «Eurocodes structuraux» constituent un groupe de normes pour la conception et le dimensionnement 
des bâtiments et des ouvrages de génie civil, des points de vue structural et géotechnique. 


(2) Ils couvrent la mise en œuvre et le contrôle en se limitant aux indications nécessaires pour que la qualité 
des produits de construction et de la mise en œuvre, soient conformes aux hypothèses de dimensionnement. 


(3) En attendant que l'ensemble des spécifications techniques relatives aux produits et aux méthodes pour tes- 
ter leurs performances soit disponible, certains Eurocodes structuraux traitent quelques-uns de ces aspects dans 
des annexes informatives. 

Fondement du programme des Eurocodes 


(4) La Commission des Communautés Européennes (CCE) a lancé l'établissement d'un ensemble de règles 
techniques harmonisées pour le dimensionnement des bâtiments et des ouvrages de génie civil, qui devaient au 
départ servir d’alternative aux différentes règles en vigueur dans les États Membres, et finalement les remplacer. 
Ces règles techniques sont connues sous le nom d’Eurocodes structuraux. 


(5) En 1990, après consultation des États Membres, la CCE a mandaté le CEN pour assurer les développe- 
ments ultérieurs, la publication et la mise à jour des Eurocodes structuraux. Le secrétariat de EFTA a accepté de 
soutenir le travail du CEN. 


(6) Le Comité Technique 250 du CEN (CEN/TC 250) est en charge de tous les Eurocodes structuraux. 


Programme des Eurocodes 


(7) Le travail est en cours pour les Eurocodes structuraux suivants, chacun comportant, en général, plusieurs 
parties : 


EN 1991 Eurocode 1 Bases du calcul et actions sur les structures 

EN 1992 Eurocode 2 Calcul des structures en béton 

EN 1993 Eurocode 3 Calcul des structures en acier 

EN 1994 Eurocode 4 Calcul des structures mixtes acier-béton 

EN 1995 Eurocode 5 Calcul des structures en bois 

EN 1996 Eurocode 6 Calcul des structures en maçonnerie 

EN 1997 Eurocode 7 Calcul géotechnique 

EN 1998 Eurocode 8 Conception et dimensionnement des structures pour leur résistance aux séismes 
EN 1999 Eurocode 9 Calcul des structures en alliages d'aluminium. 


(8) Des sous-comités distincts ont été constitués par le CEN/TC 250 pour élaborer les différents Eurocodes 
énumérés ci-avant. 


(9) Cette partie 1-3 de l'Eurocode 8 est publiée en tant que Prénorme européenne (ENV) avec une durée ini- 
tiale de trois ans. 


(10) Cette Prénorme est destinée à des applications expérimentales et aussi pour recueillir des commentaires. 


(11) Après deux ans environ, les membres du CEN seront invités à présenter des commentaires formels en vue 
de déterminer les actions ultérieures. 


(12) Entre temps, les retours d'expérience et les commentaires concernant cette Prénorme devront être 
envoyés au CEN/TC 250/SC 8 à l'adresse suivante : 


IPQ c/o LNEC 

Avenida do Brasil 101 

P- 1799 LISBOA CODEX 
PORTUGAL 


ou à l'organisme national de normalisation (AFNOR pour la France). 
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Documents d'Application Nationale (DAN) 


(13) Pour faciliter l'exercice de la responsabilité des autorités dans les pays membres, pour ce qui concerne la 
sécurité, la santé et d’autres aspects couverts par les prescriptions essentielles de la directive Produits de Cons- 
truction (DPC), on a attribué dans cette ENV des valeurs indicatives à certains paramètres déterminant la sécurité, 
identifiées par «[ ]». Il est entendu que, pour les applications nationales, les autorités de chaque pays membre 
doivent ré-examiner les valeurs encadrées, et leur substituer le cas échéant des valeurs définitives différentes. 


(14) Certaines des normes européennes ou internationales qui viennent à l’appui de cette Prénorme peuvent ne 
pas être disponibles au moment de leur publication. Il est donc prévu qu'un Document d'Application Nationale 
(DAN), contenant les valeurs définitives des paramètres concernant la sécurité, soit publié par chaque État mem- 
bre, ou par son organisme de normalisation. Ce document contiendra les références aux normes applicables, 
ainsi que des directives pour l'application nationale de la présente Prénorme. 


(15) Il est entendu que cette Prénorme est à utiliser en liaison avec le DAN en usage dans le pays où le bâtiment 
ou l'ouvrage de génie civil se trouve situé. 


Aspects spécifiques à cette Prénorme 


(16) L'objet de l'Eurocode 8 est défini dans ENV 1998 1-1 paragraphe 1.1.1 et l'objet de la présente partie de 
l'Eurocode 8 est défini en 1.1. Les autres parties de l'Eurocode 8 sont indiquées dans ENV 1998 1-1, 
paragraphe 1.1.8. 


(17) Cette Prénorme a été développée à partir de l'une des parties comprise dans le projet de Mai 1988 de 
l’'Eurocode 8, publié par le CCE et soumis à l'enquête publique. Ce projet contenait également les parties 1-1 
et 1-2 qui sont présentées actuellement comme des prénormes distinctes. 


(18) Comme mentionné en 1.1, l'attention est attirée sur le fait que, pour le calcul des structures en zone sismi- 
que, les dispositions de l'Eurocode 8 doivent être appliquées en complément à celles des autres Eurocodes. 


(19) Lors de l'utilisation effective de cette Prénorme, une attention particulière doit être accordée aux hypothèses 
de base indiquées au paragraphe 1.3 de la partie 1-1. 


(20) Bien qu'un effort ait été fait en vue d’harmoniser les divers chapitres de cette Prénorme concernant les 
divers matériaux, il doit être précisé qu'il existe cependant des différences en ce qui concerne le volume des cha- 
pitres et des détails présentés. Ceci est une conséquence du fait que, dans les régions les plus sismiques 
d'Europe, on a utilisé jusqu’à ce jour presque exclusivement des matériaux spécifiques pour les structures. C'est 
pourquoi l'expérience acquise concernant les autres matériaux sous tous leurs aspects (comportement, modéli- 
sation, règles de calcul et performance réelle lors d’un séisme) est comparativement plus limitée. 


(21) Comme il est autorisé dans la partie 1-1 de l’Eurocode 8, la présente Prénorme contient, dans son chapitre 
relatif aux bâtiments en maçonnerie, des dispositions particulières qui simplifient la conception et le dimensionne- 
ment des « bâtiments simples en maçonnerie ». Ces règles sont présentées en faisant un large usage de valeurs 
numériques encadrées avec le signe [ ], ce qui permet aux autorités des pays membres de les ajuster à leurs 
conditions spécifiques. 


(22) La présente Prénorme contient quatre annexes à caractère informatif concernant : 
— des organigrammes pour l’application du chapitre 2, 

— le dimensionnement sismique des bâtiments en béton préfabriqué, 

— le dimensionnement préliminaire des bords des murs en béton armé, 


— des règles spécifiques pour les bâtiments mixtes acier-béton. 
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1 Généralités 
1.1 Domaine d’application 


(1) La partie 1-3 contient des règles spécifiques pour divers matériaux et éléments utilisés dans les bâtiments. 
Elle est applicable en liaison avec les dispositions des parties 1-1, 1-2 et 5 de ce Code et avec les autres Eurocodes. 


(2) Les matériaux de construction suivants sont traités aux : 

— Chapitre 2 : Règles particulières aux bâtiments en béton 

— Chapitre 3 : Règles particulières aux bâtiments en acier 

— Chapitre 4 : Règles particulières aux bâtiments en bois 

— Chapitre 5 : Règles particulières aux bâtiments en maçonnerie. 


(3) Des règles particulières aux bâtiments mixtes acier-béton sont données dans l'Annexe informative D. 


1.2 Notations et définitions 


1.2.1 Généralités 


(1) Pour les notations et la définition des termes concernant les actions sismiques, les parties 1-1 et 1-2 sont 
applicables. 


(2) Pour les notations dépendant des matériaux, ainsi que pour les notations qui ne concernent pas directe- 
ment les séismes, les dispositions des Eurocodes concernés sont applicables. 


(3) De plus, les notations les plus fréquentes sont énumérées et définies dans le paragraphe 1.2.2. 


(4) Les définitions des termes relatifs à un matériau donné, et utilisés uniquement dans un article particulier de 
la partie 1-3, sont données dans l’article concerné. 


1.22 Autres notations utilisées dans la partie 1-3 


1.2.2.1 Notations en majuscules latines 


A aire de la section transversale ; 

Ac aire brute de la section transversale de béton ; 

Ao aire de la section constituée du noyau de béton (aire de la section de béton après éclatement de l’enrobage) ; 
As aire de la section d'armatures dans la zone tendue ; 

G module de cisaillement ; 

H hauteur du bâtiment ; 

Hy hauteur d’un mur ; 

L longueur ; 

M moment ; 


Mpera Valeur de calcul du moment résistant ultime plastique ; 

MRa valeur de calcul du moment résistant ; 

Ms4 valeur de calcul du moment sollicitant ; 

N effort normal ; 

Nera Valeur de calcul de l'effort normal résistant ultime plastique ; 
Nga valeur de calcul de l'effort normal résistant ; 

Nsa valeur de calcul de l'effort normal sollicitant ; 

Rj valeur de calcul de la résistance ; 


résistance correspondant à la limite élastique ; 
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T moment de torsion ; 

V effort tranchant ; 

Vo effort tranchant agissant aux extrémités de la poutre, dû aux charges verticales combinées avec l’action 
sismique ; 


Vod valeur de calcul de l'effort tranchant résistant de la zone comprimée de béton ; 
Vdd valeur de calcul de résistance des armatures en «gougeon» ; 

Via valeur de calcul de résistance au frottement ; 

Vd valeur de calcul de l'effort tranchant résistant des armatures obliques ; 

VoRa Valeur de calcul de l'effort tranchant résistant ultime plastique ; 

VRa Valeur de calcul de l'effort tranchant résistant ; 

Vsa Valeur de calcul de l'effort tranchant sollicitant ; 


Vsa,cp effort tranchant sollicitant, calculé en appliquant le critère de dimensionnement en capacité. 


1.2.2.2 Notations en minuscules latines 
be largeur d'un poteau, parallèlement à la largeur by d'une poutre structuralement associée ; 
bas largeur effective de la membrure d’une poutre ; 
largeur effective d’un nœud poutre-poteau ; 
by largeur de l’âme d’une poutre ; 
épaisseur d’un renfort de rive de mur ; 
bwo épaisseur de l'âme d’un mur ; 
d, diamètre des armatures ; 
dbw diamètre des armatures transversales de confinement dans les poutres et les poteaux ; 
de dimension maximale de la section transversale d'un poteau ; 
dj diamètre, (ou diamètre équivalent) des connecteurs fonctionnant en gougeon ; 
f valeur de résistance d’un matériau ; 


fa Valeur de calcul de la résistance à la compression du béton. 





C Il est rappelé que : 

f 
f = -X 
cd Ye 


où fx est la valeur caractéristique de la contrainte de compression à rupture du béton et y, est le coefficient de sécurité 
partiel du béton. 











h résistance à la traction de l’armature ; 
f limite d'élasticité de l'acier ; 


fact Valeur réelle de la limite élastique de l'acier ; 


fyd valeur de calcul de la limite élastique de l'acier ; 
fk valeur caractéristique de la limite élastique de l'acier ; 


finom Valeur nominale de la limite élastique de l'acier ; 


h hauteur, profondeur ; 

ho largeur d'un poteau dans la direction d’une poutre structurellement associée ; 
hor hauteur critique d’un mur en béton armé ; 

hs hauteur libre d'un étage ; 


3 
Z 


hauteur d’une poutre ; 
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k coefficient, facteur ; 

£ longueur ; 

Llo longueur d'ancrage d'une armature ; 

Le longueur de la partie confinée d’un mur ; 

Lal longueur libre d'un poteau ; 

lor longueur d’une région critique ; 

Ly longueur d’un mur ; 

r rayon ; 

S espacement des armatures transversales de confinement ; 
Sh espacement des armatures horizontales d'âme dans un mur ; 
Sy espacement des armatures verticales d'âme dans un mur ; 
t épaisseur ; 

Z bras de levier des forces intérieures. 


1.2.2.3 Notations en lettres grecques 
a angle, coefficient, facteur, rapport ; 
acp Coefficient de dimensionnement en capacité ; 
an coefficient d'efficacité horizontale du confinement ; 
as coefficient d'efficacité verticale du confinement ; 
y coefficient de sécurité partiel ; 
yra Valeur de calcul du rapport de surcapacité de l'acier ; 
ô coefficient d'inversion des moments utilisé dans le dimensionnement en capacité ; 
E déformation, coefficient, facteur ; 
Ec raccourcissement du béton comprimé ; 
Es allongement de l'acier tendu ; 
coefficient, facteur ; 


À coefficient relatif à la résistance à l'effort tranchant du béton non armé après dégradation cyclique dans un 
nœud poteau-poutre ; 


À élancement relatif ; 

Ut coefficient de frottement béton-béton ; 

4 Coefficient conventionnel de ductilité en courbure d’une section de béton armé ; 
vs Valeur de calcul de l'effort normal réduit ; 

Ë hauteur relative de laxe neutre ; 

pourcentage d’'armatures de traction ; 

pourcentage d'armatures de compression ; 

Pi pourcentage total d’armatures longitudinales ; 

T contrainte de cisaillement ; 

tra Valeur de calcul de la résistance au cisaillement pour les éléments sans armature de cisaillement ; 
(2) rapport mécanique en volume des armatures ; 


p angle. 
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2 Règles particulières aux bâtiments en béton 


2.1 Généralités 
2.1.1 Domaine d’application 


(1)jP Ce chapitre s'applique à la conception et au dimensionnement des bâtiments en béton armé en zone sis- 
mique, dénommés par la suite bâtiments en béton. 


NOTE 1 Afin de faciliter l'application de ce chapitre, des organigrammes pour son utilisation sont données en Annexe A. 


NOTE 2 Des règles supplémentaires pour le dimensionnement en zone sismique des bâtiments préfabriqués en béton 
sont données en Annexe B. 


NOTE 3 Pour les bâtiments ayant une structure mixte acier-béton, voir l Annexe D. 
NOTE 4 Une Annexe concernant les bâtiments en béton précontraint sera rédigée durant la phase ENV de la partie 1-3. 


(2)P Les bâtiments avec ossature à planchers dalles, utilisée comme élément résistant au séisme, ne sont pas 
visés par ce chapitre 1), 


(3)P_ Pour la conception et le dimensionnement des bâtiments en béton, l'Eurocode 2 s'applique. Les règles sui- 
vantes sont complémentaires de celles de l’'Eurocode 2. 





(3)P C C'est le DAN de l’Eurocode 2 qui s'applique. 











2.1.2 Définitions 


(1) Les termes ci-dessous sont utilisés dans ce chapitre avec la signification suivante : 


— Zone critique : région d’un élément de structure, où apparaissent les combinaisons les plus défavorables des 
effets (M, N, V, T) des actions, et où des rotules plastiques peuvent se produire (zone dissipative). La longueur 
de la zone critique est définie pour chaque élément de structure dans un paragraphe de ce chapitre. 


— Résistance résiduelle : résistance d'un élément de structure après déformations cycliques, dans les condi- 
tions sismiques les plus défavorables, et prenant en compte la dégradation de l'élément. 


— Poutre : élément de structure (en général horizontal), soumis principalement à des charges transversales et 
à un effort normal réduit dont la valeur de calcul vg = Nsa/A . fa n'est pas supérieure à 0,1. 


— Poteau : élément de structure (en général vertical) supportant d’autres éléments et/ou soumis à un effort nor- 
mal réduit dont la valeur de calcul vg = Ns4/A - fa est supérieure à 0,1. 


— Mur : élément de structure (en général vertical) sans ouverture dans les zones où la ductilité est exigée, 
supportant d’autres éléments, et ayant une section transversale allongée, avec un rapport longueur — 
épaisseur /w/bw supérieur à 4. 


— Murs couplés : système de structure composé de deux ou plusieurs murs isolés, assemblés de façon régu- 
lière par des poutres de ductilité adéquate (linteaux), capable de réduire d’au moins 25 % la somme des 
moments fléchissants à la base des murs, s'ils travaillaient séparément. 


— Système de murs : système de structure dans lequel les charges verticales ainsi que les charges latérales 
sont reprises principalement par des murs structuraux verticaux, couplés ou non, et dont l'effort tranchant 
résistant à la base du bâtiment dépasse 65 % de l'effort tranchant résistant du système structural dans son 
ensemble ?). Une rigidité à la torsion minimale doit également être assurée. 


— Système d’ossature : système de structure dans lequel la résistance aux charges verticales ainsi qu'aux 
charges latérales est assurée principalement par des ossatures tridimensionnelles, et dont l'effort tranchant 
résistant ?) à la base du bâtiment dépasse 65 % de l'effort tranchant résistant total du système structural. Une 
rigidité à la torsion satisfaisante doit également être assurée (voir 2.3.1). 





1) À cause du comportement essentiellement non dissipatif des ossatures à planchers dalles, des dispositions 
complémentaires doivent être prises (par exemple la combinaison avec d’autres systèmes structuraux résis- 
tant aux séismes) et/ou des conditions supplémentaires doivent être prescrites (comme la prise en compte de 
la faible ductilité locale disponible, ou des limitations concernant la forme et la hauteur du bâtiment). 


2) Normalement, les pourcentages d'effort tranchant résistant mentionnés en 2.1.2 peuvent être remplacés par 
les pourcentages d'effort tranchant sollicitant dans la situation sismique de calcul. 
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— Système à contreventement mixte : système de structure dans lequel le transfert des charges verticales est 
assuré principalement par une ossature tridimensionnelle et le contreventement est assuré en partie par l’ossa- 
ture et en partie par des murs couplés ou non. Une rigidité à la torsion minimale doit également être assurée 
(voir 2.3.1). 


— Système à contreventement mixte, équivalent à une ossature : système à contreventement mixte dans 
lequel l'effort tranchant résistant du système d’ossature, à la base du bâtiment, est supérieur à 50 % de l'effort 
tranchant résistant de l'ensemble de la structure %). 


— Système à contreventement mixte, équivalent à des murs : système à contreventement mixte dans lequel 
l'effort tranchant résistant des murs, à la base du bâtiment, est supérieur à 50 % de la résistance sismique 
totale de la structure %). 


— Système à noyau : système à contreventement mixte ou système de murs ayant une faible rigidité à la torsion 
(voir 2.3.1), par exemple une structure composée d’ossatures flexibles combinées avec des murs concentrés 
en plan à proximité du centre du bâtiment. 


NOTE cette définition ne couvre pas les systèmes constitués de plusieurs murs très perforés disposés autour des circu- 
lations et des équipements verticaux. Pour ce type de système, l'ingénieur doit au cas par cas donner la définition la plus 
appropriée de la configuration de la structure. 


— Système en pendule inversé : système dans lequel 50 %, ou plus, de sa masse est située dans le tiers supé- 
rieur de la hauteur de la structure, ou dans lequel l'essentiel de la dissipation de l'énergie a lieu à la base d’un 
élément isolé du bâtiment. 


NOTE Les ossatures ayant un seul niveau, avec les têtes de poteaux liées dans les deux directions principales du bâti- 
ment, n'appartiennent pas à cette catégorie. 


2.1.3 Principes de conception et de dimensionnement 


(1)P La conception des bâtiments en béton résistants aux séismes doit assurer à la structure une capacité de 
dissipation d'énergie suffisante, sans réduction sensible de sa résistance globale sous l'effet des actions horizon- 
tales et verticales. Dans ce but, les prescriptions et les critères de l’article 2 de la partie 1-1 sont à respecter. Une 
résistance adéquate de tous les éléments de la structure doit être assurée sous l'effet de la combinaison sismique 
d'actions, alors que les déformations non linéaires dans les zones critiques doivent assurer la ductilité globale 
considérée dans les calculs. 





i)P C Les éléments de structure visés ci-dessus et dans la suite du texte sont les éléments principaux définis au 
paragraphe 2.1 alinéa (4) A de ENV 1998-1-2:1994. Les éléments secondaires font l’objet de l’Annexe F de la présente 
Prénorme. 











(2) Un comportement ductile global est assuré si la demande en ductilité se répartit sur un grand nombre d'élé- 
ments et en plusieurs endroits par élément ®. Dans ce but, les modes de rupture ductile (par exemple en flexion) 
doivent précéder les modes de rupture fragile (par exemple rupture d'effort tranchant) avec une fiabilité suffisante. 


(3)P En ce qui concerne la capacité requise de dissipation hystérétique, on distingue pour les structures en 
béton trois classes de ductilité, à savoir : DC «L» (ductilité limitée), DC «M» (ductilité moyenne) et DC «H» (haute 
ductilité) : 


— DC «L» 


La classe de ductilité «L» correspond aux structures conçues et dimensionnées conformément aux règles de 
l'Eurocode 2, complétées par des règles qui permettent d'augmenter la ductilité disponible. 





3) Normalement, les pourcentages d'effort tranchant résistant mentionnés en 2.1.2 peuvent être remplacés par 
les pourcentages d'effort tranchant sollicitant dans la situation sismique de calcul. 


4) Il est évident que, dans le cas d'un mur de contreventement unique, la région plastique tend à se concentrer 
uniquement à proximité de sa base ; néanmoins, des contreventements à murs bien conçus ou des contre- 
ventements mixtes, peuvent permettre la dissipation de l'énergie en plusieurs endroits. 
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— DC «M» 


La classe de ductilité «M» correspond à des structures pour lesquelles la conception, le dimensionnement et 
les dispositions de détail conformes à des dispositions spécifiques de résistance aux séismes, permettent à la 
structure d'entrer effectivement dans le domaine inélastique sous des actions alternées, sans subir de rupture 
fragile. 


— DC «H» 


La classe de ductilité «H» correspond à des structures pour lesquelles la conception, le dimensionnement et 
les dispositions de détail sont en mesure d'assurer, en réponse à l'excitation sismique, le développement de 
mécanismes stables choisis, associés à une importante dissipation d'énergie hystérétique. 


(4)P Afin d'assurer dans chacune des trois classes la ductilité appropriée, des dispositions spécifiques concer- 
nant tous les éléments de structure doivent être prises (voir 2.6 à 2.11). 


(5) En fonction de la ductilité disponible dans chacune des trois classes, des valeurs différentes du coefficient 
de comportement q sont utilisées (voir 2.3.2). 


(6)P Dans les zones à faible sismicité (voir 4.1 de la partie 1-1), les bâtiments en béton peuvent être dimension- 
nés sous l'effet de la combinaison sismique d'actions, en respectant seulement les règles de l’'Eurocode 2, et sans 
tenir compte des dispositions particulières de ce chapitre. Toutefois, le coefficient de comportement q doit être 
estimé en prenant comme base les principes de l’'Eurocode 8. 





(6)P C Conformément à la Norme XP ENV 1998-1-1 (DAN de l’'ENV 1998-1-1:1994), il nest pas nécessaire 
d'appliquer les prescriptions de la présente Prénorme aux bâtiments situés en zone 0. 


Par ailleurs, les règles simplifiées de la norme NF P-06-014 sont applicables aux petits bâtiments individuels situés en 
zones la, lb et II. Aucune autre dérogation n’est admise. 











2.2 Matériaux 


2.2.1 Béton 


(1)P L'utilisation de qualités de béton inférieures à C 16/20 pour la classe DC «L» ou inférieur à C 20/25 pour 
les classes DC «M» et DC «H» n’est pas autorisée. 


2.2.2 Acier pour armatures 


(1)P Sauf pour les cadres, les étriers ou les épingles, il n’est permis d'utiliser que des aciers à haute adhérence 
dans les zones critiques. 


(2)P L’acier pour armatures doit satisfaire, dans les zones critiques, les prescriptions supplémentaires données 
dans le Tableau 2.1. 





(2)P A Dans l'attente de la fabrication et de la normalisation d’aciers pour armatures permettant de res- 
pecter les spécifications du tableau 2.1 pour la classe DC «M», il est admis d'utiliser pour cette classe les aciers 
à haute ductilité conformes à ENV 1992, comme pour la classe DC «L». 








(2}P C C'est la valeur caractéristique fk qui est utilisée pour les calculs du présent article. Les valeurs du Tableau 2.1 
sont des valeurs spécifiées pour le choix des armatures utilisées dans les zones critiques. Le rapport #/f, doit être compris 
comme le rapport des valeurs caractéristiques fk’. De même, le rapport f act/f, nom est le rapport de la limite d'élasticité 
réelle fact à la limite d'élasticité spécifiée fx (cf. Norme P 18-711-3, DAN de l'EUROCODE 2, paragraphes 3.2.4.1 
alinéa (3) et 3.2.4.2). 











(3)P Les treillis soudés sont admis s'ils respectent les conditions précisées dans les alinéas (1) et (2) ci-dessus. 
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Tableau 2.1 — Prescriptions supplémentaires pour l’acier des armatures dans les zones critiques 1) 
































Propriétés DC «L» DC «M» DC «H» 
i Allongement uniforme sous charge maximale P . 6% >9% 
(valeur caractéristique) j acier à haute 
ductilité 
ii NE à à ee conformément >1,15 > 1,20 
Rapport entre la résistance à la traction et la limite ff à l'EC2 
Z . t y 
jii élastique (valeur moyenne du rapport) <1,35 <1,35 
.  e z . z f 
iv Rapport entre les limites élastiques réelle y,act <1,25 <1,20 
et nominale fy nom 











Commentaires 


(i) et (ii) : Ces règles ont pour but d'assurer une longueur adéquate des rotules plastiques et une ductilité locale importante 
(capacités importantes de rotation). En outre, des valeurs de £su,k et de ff, plus importantes conduisent à des résistances 
supérieures après l'éclatement de l’enrobage. 


(iii) et (iv) : Ces règles sont nécessaires pour assurer un contrôle économique et fiable du mécanisme inélastique souhaité, 
selon la méthode du dimensionnement en capacité. Si elles ne sont pas respectées, on doit utiliser des coefficients ypa 
supérieurs à ceux indiqués du 2.7 au 2.11, par exemple en les multipliant par (f/f,)s6e1/1,85. 


1) Des progrès sont attendus en Europe dans la fabrication et la normalisation des aciers pour armatures, ce qui pourrait 
entraîner des modifications de ces dispositions. 








2.3 Types de structure et coefficients de comportement 


2.3.1 Types de structure 


(1)P Les bâtiments en béton doivent être classés dans un des types suivants, (voir 2.1.2), selon leur comporte- 
ment sous l'effet des actions sismiques horizontales : 


— système à ossature, 

— système à contreventement mixte (équivalent à un système d’ossature ou à un système à murs), 
— système à murs (couplés ou non), 

— système à noyau, 

— système en pendule inversé. 


(2)P Les systèmes à ossature, les systèmes à contreventement mixte et les systèmes à murs doivent posséder 
une rigidité minimale à la torsion. 


(3) Cette prescription de rigidité minimale à la torsion est considérée comme satisfaite si la condition suivante 
est remplie : 


rll > 0,8 … (2.1) 
avec : 
r rayon de torsion minimal considéré dans chaque direction horizontale (voir Annexe A de la partie 1-2) ; 
bs rayon de giration en plan de la structure (voir Annexe A de la partie 1-2). 


(4) Pour les systèmes à ossature dont tous les éléments verticaux sont bien distribués en plan, la condition 
donnée dans l'alinéa (2) ci-dessus peut être considérée comme satisfaite, sans qu’une vérification analytique soit 
requise. 


(5) Les systèmes à ossatures, à contreventement mixte ou à murs, qui ne possèdent pas le minimum de rigidité 
à la torsion définie par l'expression (2.1), doivent être classés comme des systèmes à noyau. 
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2.3.2 Coefficients de comportement 
2.3.2.1 Actions sismiques horizontales 
(1)P Le coefficient de comportement q, introduit dans le paragraphe 2.2.2. de la partie 1-1 pour tenir compte de 


la capacité de dissipation d'énergie, est déduit de la formule ci-après, pour chaque direction de calcul : 


q= do Kp Kr kw > 1,5 (272) 


avec : 
qo Valeur de base du coefficient de comportement, dépendant du type de structure (voir alinéa (2)), 
kp coefficient dépendant de la classe de ductilité (voir alinéa (6)), 

kR coefficient dépendant de la régularité en élévation de la structure (voir alinéa (8)), 


kw coefficient reflétant le mode de rupture prédominant dans les systèmes à murs (voir alinéa (9)). 





(1)P 1 La formule (2.2) est modifiée comme suit : 


q= qo kp kpg Ky ki 2 1,5 sé (2.2) 
avec k, coefficient reflétant le densité de cloisonnement et autres éléments secondaires participant à la dissi- 
pation d'énergie. 











(2) Les valeurs de base qọ pour les divers types de structures sont données dans le Tableau 2.2. 


Tableau 2.2 —Valeurs de base qo du coefficient de comportement 
































Type de structure do 
Système à portiques 5,0 
équivalent à une ossature 5,0 
Système à contre-ventement mixte | équivalent à un système à murs couplés 5,0 
équivalent à un système à murs non couplés 4,5 
avec murs couplés 5,0 

Système à murs 
avec murs non couplés 4,0 
Système à noyau 3,5 
Système en pendule inversé 2,0 

















(2) A Pour les murs relevant de l'Annexe E, les coefficients de comportement à prendre en compte sont 
définis dans cette même annexe. 





(3)P Lorsque des murs couplés et des murs non couplés font partie de la même structure, le choix de la valeur 
de qo doit être fait sur la base du type de murs qui résiste à la plus grande partie de l'effort tranchant à la base du 
bâtiment. 


(4) La valeur q indiquée pour les systèmes en pendule inversé peut être accrue à condition que le concepteur 
prouve que la dissipation d'énergie correspondante est assurée dans la zone critique de la structure. 


(5)P Dans le cas où un Plan d'Assurance Qualité spécifique est appliqué, en complément aux procédures nor- 
males de contrôle de qualité, les Autorités Nationales peuvent autoriser des valeurs plus grandes de qọ. Néan- 
moins, ces valeurs augmentées ne peuvent pas dépasser de plus de 20 % les valeurs indiquées dans le 
Tableau 2.2. 
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(6)P Le facteur kp dépendant de la classe de ductilité doit prendre l’une des valeurs suivantes : 


1,00 pour DC «H» 
kp = |0,75 pour DC «M» … (2.3) 
0,50 pour DC «L» 


(7)P La même classe de ductilité doit être adoptée dans toutes les directions de calcul. 
(8)P Le facteur kp, dépendant de la régularité en élévation conformément au paragraphe 2.2.3 de la partie 1-2, 


doit prendre l’une des valeurs suivantes : 


1,00 pour des structures régulières 


ka = | … (2.4) 


0,80 pour des structures irrégulières 


(9)P Le coefficient kw reflétant le mode de rupture prédominant des systèmes à murs doit prendre une des 
valeurs suivantes : 


1,00 pour les ossatures et les systèmes à contreventement mixte équivalents 


à des ossatures. … (2.5) 
i 1/(2,5 — 0,5 ao) < 1 pour les systèmes à murs, les systèmes équivalents aux murs, 
et les systèmes à noyau 
avec : 


ag rapport de forme prédominant sur l’ensemble des murs de la structure (ao = (Hw/4w) prédominant). 





(9)P | Pour les systèmes à murs, les systèmes équivalents aux murs et les systèmes à noyau : 


0,5 < ky < 1/(3- ao) <1 











(10) Siles rapports de forme Hwi//wi de tous les murs i d'une structure ne diffèrent pas sensiblement, le rapport 
de forme prédominant ag peut être déterminé comme suit : 


ag = X Hwi D lui … (2.6) 


avec : 
Hwi hauteur du mur í, 


Lwi longueur de la section du mur i. 





(11) A Le coefficient k, reflétant la densité de cloisonnement et autres éléments secondaires participant à la 
dissipation d'énergie est pris égal à : 


k, = 1 pour les bâtiments courants comportant une densité normale de cloisons ; 


Kk, = 0,9 pour les bâtiments faiblement cloisonnés (p.e. halles industrielles, halles de gare, planchers 
paysagers, etc.). 











2.3.2.2 Actions sismiques verticales 


(1) Pour la composante verticale de l’action sismique, un coefficient de comportement q égal à 1,0 doit être 
généralement adopté pour toutes les structures. 


(2)P L'adoption de valeurs de q supérieures à 1,0 doit être justifiée par une analyse appropriée. 





(2)P C L'attention est attirée sur le fait que, pour la composante verticale, la ductilité provient généralement de la 
seule flexion des planchers, et ne peut être mobilisée dans la compression des éléments verticaux. Le coefficient de 
comportement associé est nettement inférieur à celui qui est associé aux composantes horizontales du séisme. 
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2.4 Critères de dimensionnement 
2.4.1 Généralités 


(1) Les principes de conception et de dimensionnement décrits en 2.1.8 et dans la partie 1-1 sont appliqués 
aux éléments de structure des bâtiments en béton résistant aux séismes, comme précisé aux paragraphes 2.4.2 
à 2.4.7. 


(2) Les critères de dimensionnement indiqués aux paragraphes 2.4.2 à 2.4.7 sont considérés comme étant 
satisfaits si les dispositions des paragraphes 2.6 à 2.12 sont respectées. 


2.4.2 Critères de résistance locale 


(1)P Toutes les zones critiques de la structure doivent résister avec une sécurité suffisante aux effets correspon- 
dant aux actions, et produits dans ces zones en situation sismique de calcul. 


(2)P Les effets du second ordre doivent être pris en compte comme cela est prescrit dans la partie 1-2. 


2.4.3 Critères de dimensionnement en capacité 


(1)P Les mécanismes de ruptures fragiles ou autres mécanismes indésirables (par exemple : rupture d'effort 
tranchant des éléments de structure, rupture des nœuds poteau-poutre, plastification des fondations ou de tout 
autre élément conçu pour demeurer élastique) doivent être empêchés. Ceci est obtenu en déduisant des condi- 
tions d'équilibre les effets des actions de calcul dans les zones considérées, compte tenu de la formation de rotu- 
les plastiques dans les zones adjacentes et de leurs possibles surcapacités. 





()P C L’attention est attirée sur le fait que, si les armatures en place sont assez généralement surabondantes dans 
l'ensemble du bâtiment par rapport à ce qui est strictement requis par les combinaisons sismiques d'actions, il peut y avoir 
un intérêt économique à considérer une classe de ductilité inférieure. Par ailleurs, une méthode de dimensionnement 
différente est proposée en Annexe E, pour les murs en béton armé dont le béton est surabondant par rapport au dimen- 
sionnement sismique. 











(2)P Les rotules plastiques doivent être distribuées partout dans la structure, sans concentration à un seul étage 
(mécanisme de niveau souple dit «transparence») ; elles doivent se former, avec une fiabilité satisfaisante, uni- 
quement dans les poutres et non dans les poteaux, sauf éventuellement à la base du bâtiment. 





(2)P A Hormis le cas d'application du paragraphe 2.8.1.1.1. alinéa (7) P, il est possible d'accepter très 
exceptionnellement la formation de rotules dans certaines sections des poteaux, ailleurs qu’à la base, lorsque 
la destination du bâtiment ne permet pas de respecter dans des conditions normales la deuxième condition de 
l'alinéa (2) P (exemple : halles de réception d'hôtels). L'ensemble de la structure doit alors être analysée en 
ductilité DC «L». Il faut pouvoir justifier que, malgré l’affaiblissement des raideurs des zones critiques compte 
tenu de leur emplacement, une limite d'instabilité de forme n’est pas atteinte. À cet égard, la méthode de véri- 
fication du paragraphe 4.2.2. alinéas (2) et (3) du DAN de la norme expérimentale ENV 1998-1-2 peut ne pas 
être suffisante. 











(3) L'application des dispositions données dans l’alinéa (1) ci-dessus est facilitée si : 


— la limite élastique réelle de l'acier des armatures n’est pas excessivement supérieure à la limite élastique sup- 
posée dans le calcul, 


— le rapport entre la résistance à la traction et la limite élastique des barres d’acier est convenablement limité, 
comme indiqué dans le Tableau 2.1. 


2.4.4 Critères de ductilité locale 


(1)P_ Pour assurer la ductilité globale de la structure, les zones où peuvent se former potentiellement des rotules 
plastiques — définies plus loin pour chaque élément du bâtiment — doivent posséder une capacité de rotation 
plastique importante. 
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(2) L’alinéa (1) est considéré comme satisfait si les conditions suivantes sont respectées : 


a) Une ductilité en courbure suffisante doit exister dans toutes les zones critiques, y compris dans toutes les 
extrémités de poteaux (sans tenir compte du fait qu’on veut éviter la formation de rotules plastiques dans les 
poteaux). 


b) Le flambement local de l'acier comprimé dans les zones de rotules plastiques potentielles est empêché. Des 
règles d'application concernant cet aspect sont indiquées en 2.7 et 2.8. 


c) Des caractéristiques convenables du béton et de l'acier sont adoptées pour assurer la ductilité locale. Plus 
précisément : 


- acier utilisé dans les zones critiques doit avoir un allongement plastique uniforme adéquat, 


- le rapport entre la résistance à la traction et la limite élastique de l'acier utilisé dans les zones critiques doit 
être convenablement supérieur à l'unité, comme indiqué dans le Tableau 2.1. 


(3) Au cas où des données plus précises ne sont pas disponibles, la règle de l'alinéa (2) a) est considérée satis- 
faite si le coefficient conventionnel de ductilité en courbure u,,, de ces zones est supérieur aux valeurs indiquées 
en 2.8 et 2.11, pour chaque classe de ductilité 5), (Il est précisé que le coefficient 4, est défini comme le rapport 
entre la courbure atteinte après rupture lorsque le moment fléchissant est égal à 85 % de sa valeur résistante, et 
la courbure correspondant à la limite élastique, à condition que les déformations limites su et £su,k ne soient pas 
dépassées). 





(3) C Les règles particulières aux différents éléments donnent des méthodes simplifiées pour respecter les dispo- 
sitions de l'alinéa (3), dans les cas courants. 











2.4.5  Hyperstaticité 


(1)P Un degré élevé d’hyperstaticité, accompagné d’une capacité de redistribution, doit être recherché pour 
obtenir une dissipation d'énergie largement distribuée et une augmentation de l'énergie dissipée totale. En 
cnséquence, des valeurs plus faibles des coefficients de comportement sont attribuées aux structures faiblement 
hyperstatiques (voir Tableau 2.2). La capacité de redistribution nécessaire est obtenue en respectant les règles 
de ductilité locale données en 2.4.4. 





5) À titre de simplification, le coefficient de ductilité conventionnelle en courbure peut être calculé par l'expression 


suivante : 
E 1- é 
LCU ES (rupture du béton) 
… | Esy,k Č cu 
Hayr = mn E 1-é 
e (rupture de l'acier) 
Esy,k l= ü 
avec : 


ëcu déformation du béton au niveau 0,85 f,, après le sommet du diagramme 6, — &, ; dans l'estimation de £çy, 
le confinement réel peut être pris en compte ; 


Esy,k Valeur caractéristique de l'allongement de l'acier à la limite élastique ; 
esuk Valeur caractéristique de l'allongement uniforme de l'acier sous charge maximale ; 


cu hauteur relative de l'axe neutre pour un état de résistance de 85 % après le sommet, et sans prise en 
compte de l'enrobage ; cette hauteur est considérée lorsque la déformation limite du béton est atteinte ; 


€sy hauteur relative de l'axe neutre à la limite élastique de l'acier ; 


Eu hauteur relative de l'axe neutre à la rupture de l'acier, lorsque la limite d’allongement plastique de l'acier est 
atteinte. 
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2.4.6 Autres contributions à la résistance 


(1) Des résistances et des effets stabilisateurs qui ne sont pas pris en compte de façon explicite dans les cal- 
culs peuvent améliorer la résistance et augmenter la dissipation d'énergie (par exemple les réactions des dalles 
dans leur plan, mobilisées par le soulèvement des murs de la structure). 


(2) Les éléments non structuraux peuvent également contribuer à la dissipation d'énergie, à condition qu'ils 
soient uniformément distribués dans la structure. Néanmoins, des mesures appropriées doivent être prises contre 
de possibles effets locaux défavorables, dus à l'interaction entre la structure et les éléments non structuraux. 


(3) Pour le cas le plus fréquent d'éléments non structuraux (portiques remplis de maçonnerie), des règles par- 
ticulières sont prévues en 2.9. 


2.4.7 Dispositions particulières complémentaires 


(1)P L'incertitude globale, due à la nature aléatoire de l’action sismique et aux incertitudes du comportement 
post-élastique cyclique des structures en béton, est notablement plus importante que sous l'effet des actions 
normales. 

C’est pourquoi des dispositions appropriées doivent être prises afin de réduire : 

— les incertitudes liées à la configuration de la structure, 

— les incertitudes liées aux calculs, 

— les incertitudes concernant la résistance, 

— les incertitudes concernant la ductilité. 


(2)P Des incertitudes importantes concernant la résistance peuvent être dues à des écarts géométriques. Afin 
de réduire ce type d'’incertitudes, les règles suivantes doivent être appliquées : 


a) Certaines dimensions minimales des éléments de structure doivent être respectées (voir 2.7 et 2.8) afin de 
réduire la sensibilité à des écarts géométriques. 


b) Une limitation du rapport des dimensions minimales aux dimensions maximales des éléments linéaires doit 
être respectée, afin de minimiser le risque d'instabilité latérale de ces éléments (voir 2.7 et 2.11). 


c) Ily a lieu de réduire les défauts de verticalité des poteaux, afin de limiter les effets de non-linéarité géométrique. 


d) Un pourcentage important des armatures supérieures de continuité des poutres prévues dans leurs sections 
d'appui (continuité) doit être prolongé sur toute la longueur de la poutre (voir 2.7), en raison des incertitudes 
concernant la position des points d'inflexion dans les poutres. 


e) Il faut tenir compte des inversions de moments non prévues par le calcul en prévoyant des armatures minima- 
les près de la face concernée des poutres (voir 2.7). 


(3)P Afin de minimiser les incertitudes sur la ductilité, les règles suivantes doivent être appliquées : 


a) Une ductilité locale minimale doit être assurée dans chaque partie de la structure résistant au séisme, indé- 
pendamment de la classe de ductilité adoptée dans les calculs (voir 2.7 et 2.8). 


b) Une quantité minimale d’armatures tendues doit être prévue afin d'éviter des ruptures fragiles (voir 2.7). 


c) On doit limiter de façon appropriée la valeur de calcul de l'effort normal réduit (voir 2.8), afin de réduire les 
conséquences de l'éclatement de l’enrobage, et d'éviter les incertitudes qui sont plus importantes sur la duc- 
tilité disponible, à des niveaux élevés d'effort normal. 


2.5 Vérifications de sécurité 
(1)P Les combinaisons d'actions doivent être conformes au paragraphe 4.4 de la partie 1-1. 


(2)P Pour les vérifications à l’état limite ultime, les coefficients de sécurité partiels sur les caractéristiques des 
matériaux yo et y, doivent prendre en compte la possible dégradation de la résistance des matériaux, due aux 
déformations cycliques. 


(3) À défaut de données plus précises, on doit appliquer les valeurs des coefficients partiels de sécurité Ye Ys 
données dans l’Eurocode 2 pour les combinaisons d'actions fondamentales ; on suppose ainsi que, grâce aux 
dispositions concernant la ductilité locale, le rapport entre la résistance résiduelle après dégradation et la résis- 
tance initiale est approximativement égal au rapport entre les valeurs yp pour les combinaisons d'actions acciden- 
telles et fondamentales. 
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(4) Si la dégradation de la résistance est prise en compte de manière appropriée dans l'évaluation des carac- 
téristiques des matériaux, les valeurs yņ correspondant aux combinaisons de charges accidentelles peuvent être 
utilisées. 





(5) À En application de l'alinéa (4), la dégradation de la résistance du béton est prise en compte en prenant 
comme résistance caractéristique à la compression du béton sous charge cyclique la valeur 0,85 fk où fk 
désigne la résistance caractéristique à la compression du béton sous chargement monotone. 








(5) C Il est rappelé que, conformément à la norme NF P 18-711-3 (DAN de l'EUROCODE 2), les coefficients de sécurité 
partiels sur les matériaux sont ys = 1 pour l'acier, et > = 1,15 pour le béton, en situation accidentelle. II en résulte que : 


0,85f4 
fa = 35 


ola tla 566 = 6625 — rrtt 














2.6 Dispositions pour ancrages et jonctions 


2.6.1 Généralités 
(1)P Les dispositions indiquées en 2.6.2. et 2.6.3. s'appliquent pour toutes les classes de ductilité. 


(2)P Au cas où des armatures de confinement sont nécessaires en tant qu’armatures transversales dans les 
poutres, les poteaux ou les murs, on doit utiliser des cadres fermés avec des extrémités coudées à 135° et ayant 
des retours de longueur 10 dy. 


2.6.2 Ancrage des armatures 
2.6.2.1 Poteaux 
(1)P Lorsqu'on calcule la longueur d'ancrage /p,net des armatures des poteaux qui contribuent à leur résis- 


tance à la flexion dans les zones critiques, le rapport entre la section d’armature exigée et la section effective- 
ment prévue À, req/As,prov de l'expression (5.4) de la partie 1-1 de l'Eurocode 2 doit être pris égal à 1,0. 





(1)P | La longueur d'ancrage lb net des armatures des poteaux est calculée conformément au paragra- 
phe 5.2.3.4.1 de la norme NF P 18-711-5. La longueur minimale d'ancrage des armatures tendues doit être 
prise égale à : 


Llb,min = Max (20 6, 200 mm) 











(2)P La longueur d'ancrage p net des armatures des poteaux ancrées dans un nœud poteau-poutre doit être 
mesurée à partir d'un point situé à une distance égale à kp.dpų de la face inférieure de la poutre (voir Figure 2.1), 
afin de prendre en compte la longueur sur laquelle la limite élastique se trouve dépassée en raison des déforma- 
tions cycliques post élastiques imposées, 


avec : 


10 pour DC «H» 
kp = | 5 pour DC «M» … (2.7) 
0 pour DC «L» 
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P bnet 


d 
5 bL 


Figure 2.1 — Longueur dď’ancrage des armatures des poteaux 


(3)P Si, pour la combinaison sismique d'actions, l'effort normal dans un poteau est une traction, les longueurs 
d'ancrage doivent être augmentées de 50 % par rapport aux valeurs données dans la partie 1-1 de l'Eurocode 2. 





(8)P C C'est la Norme NF P 18-711-3 (DAN de l’Eurocode 2) qui s'applique. 


La majoration visée dans cet alinéa s'applique également à la valeur lp min introduite à l'alinéa (1)l ci-dessus. 











2.6.2.2 Poutres 


(1)P L’armature longitudinale des poutres, ancrée par crosse dans les nœuds, doit toujours être placée à l’inté- 
rieur des armatures de confinement correspondantes prévues dans les poteaux. 


(2)P Afin de prévenir une rupture d’adhérence, le diamètre dp des barres longitudinales de poutres ancrées 
dans un nœud poteau-poutre doit être limité conformément aux expressions suivantes 6): 


a) pour des nœuds poteau-poutre intermédiaires : 








do 75 fom __1+08vg Len 
Re Ypa’ fya 1 + Kg: P/T max 
b) pour des nœuds poteau-poutre de rive : 
d, 7,5 f 
E < em (4 4 0,8vg) .. (2.8 b) 
ho Yra’ fya 


avec : 
h, dimension du poteau parallèlement aux armatures, 
ftm Valeur moyenne de la résistance à la traction du béton, 


fa Valeur de calcul de la limite élastique de l'acier, 





(2)C La vue par dessus suivante illustre la définition de A. 


h Armature 
— > | longitudinal 





Î Nœud 
poteau-poutre 














6) Des expressions simplifiées sont données dans les paragraphes 2.7.2.2.1, 2.7.3.2.1 et 2.7.4.2.1. 
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Yd valeur de calcul de l'effort normal réduit dans le poteau, pris à sa valeur minimale pour la combinaison 
sismique d'actions (vg = Nsd/fed - Ac) 


kp coefficient dépendant de la classe de ductilité (2.3.2.1.(6)), 
p pourcentage d'acier comprimé des armatures de la poutre traversant le nœud, 
Pmax Pourcentage d'acier tendu maximal admissible (voir 2.7), 


yRa = 1,25 ou 1,15 ou 1,00 pour DC «H» ou DC «M» ou DC «L» respectivement (valeur du rapport de 
sur-résistance de l’armature longitudinale de la poutre, qui dépend de la classe de ductilité). 


(3)P_ Si l'alinéa (2) ne peut pas être satisfait dans des nœuds poteau-poutre de rive à cause d’une longueur hg 
du poteau insuffisante parallèlement aux armatures, les dispositions supplémentaires suivantes doivent être pri- 
ses afin d'assurer l'ancrage de l’armature longitudinale des poutres : 


a) Prolongement des poutres ou des dalles au delà de la face extérieure du poteau (voir Fig 2.2.a). 
b) Plaques d'ancrage soudées aux extrémités des armatures (voir Fig 2.2.b). 


c) Les coudes des armatures longitudinales doivent avoir une longueur minimale de 10d,, et des armatures 
transversales constituées de barres courtes sont placées à l’intérieur des coudes et au contact des armatures 
longitudinales (voir Fig. 2.2.c). 





(3)P A L’alinéa (3)P est complété par la clause suivante : 


Si l'alinéa (2)P ne peut être satisfait dans le cas d'un nœud poteau-poutre intermédiaire, les dispositions de 
l'alinéa c) peuvent être prises pour assurer l’ancrage de l’armature longitudinale concernée. 











(4)P Les armatures supérieures et inférieures traversant des nœuds intermédiaires, doivent être arrêtées à une 
distance /,, (longueur de la zone critique, voir 2.7.1.3.1) à l'extérieur du nœud. 











c) 


a) 


Légende 
1 Plaque d'ancrage 


2  Armatures de confinement autour des armatures du poteau 


Figure 2.2 — Dispositions complémentaires pour l’ancrage 
dans les nœuds poteau-poutre de rive 


(5)P Afin de bénéficier de l'effet favorable de l'effort normal de compression dans le poteau sur l’adhérence des 


armatures horizontales traversant le nœud (voir Figure 2.3), la largeur b,, de la poutre ne doit pas dépasser la 
valeur : 


by = min foes hy; 2 be} … (2.9) 
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behw 






tr 


bu 


Légende 
1 Poutre 
2 Poteau 


Figure 2.3 — Limitation de la largeur b,, de la poutre 





(5)C Il s’agit là d’une largeur utile. Dans le cas où la largeur réelle est plus grande que cette largeur utile, ancrage des 
armatures placées dans la surlargeur doit faire l’objet d’une justification appropriée. Une telle justification peut être 
l'application des expressions (2.8a) et (2.8b), avec vg = 0. 











(6)P La longueur d'ancrage des armatures disposées selon les deux diagonales dans les linteaux reliant des tru- 
meaux doit être de 50 % supérieure à celle calculée conformément à la partie 1-1 de l’'Eurocode 2 (voir le para- 
graphe 2.11.2.2 alinéa 3). 


2.6.3 Jonction des armatures 
(1)P La jonction par soudure n’est pas autorisée à l’intérieur des zones critiques des éléments de structure. 


(2)P La jonction par coupleurs est autorisée dans les poteaux et les murs si le fonctionnement de ces dispositifs 
est validé par des essais appropriés, réalisés dans des conditions compatibles avec la classe de ductilité retenue. 


(3)P La jonction par recouvrement est autorisée dans les zones critiques des poteaux et des murs, à l'exception 
des murs de classe DC «H». 


(4)P Les armatures transversales à prévoir sur la longueur de recouvrement doivent être calculées conformé- 
ment au paragraphe 5.2.4.1.2 de la partie 1-1 de l'Eurocode 2. Cependant, les règles suivantes doivent être éga- 
lement respectées : 


a) Pour une disposition de jonction par recouvrement telle qu'indiquée dans la Figure 2.4.a, la somme > A des 
sections de toutes les armatures faisant l’objet du recouvrement doit être utilisée dans le calcul des armatures 
transversales. 


b) Pour une disposition de jonction par recouvrement telle qu'indiquée dans la Figure 2.4.b, la plus grande 
section À, des armatures longitudinales recouvertes doit être utilisée pour calculer les armatures transversales. 


c) L’espacement s des armatures transversales à placer le long du recouvrement ne doit pas être supérieur à : 
s = min {h/4 ; 100 mm} … (2.10) 
où h est la plus petite dimension de la section transversale. 


a) b) 





LA se 


A s 


Figure 2.4 — Dispositions de jonction par recouvrement 
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(4)P A L’alinéa c) est complété comme suit : 


Il peut être dérogé à cette valeur minimale de s en majorant les longueurs de recouvrement de 30 % dans les 
zones courantes, et 50 % dans les zones critiques. Néanmoins, un minimum de trois lits d’armatures transver- 
sales doit être disposé sur la longueur du recouvrement. 


La Figure 2.4 (a) est alors amendée comme suit : 


ZA T 

















(5) Les armatures transversales Ast prévues sur la longueur de recouvrement soit des armatures longitudinales 
des poteaux, dont la jonction est faite au même endroit (comme défini dans l'Eurocode 2), soit des armatures lon- 
gitudinales des renforts de rive des murs, peuvent être calculées par la formule suivante : 


An = S(d,1/50) (fra fu) aBa 


Ast section d'une branche verticale de l’armature transversale, 


du diamètre de l’armature en recouvrement, 


S espacement des armatures transversales, 
fla valeur de calcul de la limite élastique des armatures longitudinales, 


fwa valeur de calcul de la limite élastique de l'armature transversale. 


2.7 Règles concernant les poutres 
2.7.1 Généralités 


2.7.1.1 Valeurs de calcul des effets de l’action 


(1)P Pour les poutres des classes DC «M» et DC «L», les valeurs de calcul de tous les effets des actions doivent 
être obtenues à partir du calcul de la structure, pour la combinaison sismique d’actions, conformément au para- 
graphe 4.4 de la partie 1-1. La redistribution des moments fléchissants, conformément à la partie 1-1 de l’Euro- 
code 2, est autorisée . 


(2)P Pour les poutres de la classe DC «H», les valeurs de calcul des moments fléchissants doivent être obtenues 
conformément à l'alinéa (1) ci-dessus, alors que les valeurs de calcul des efforts tranchants doivent être détermi- 
nées en accord avec le critère de dimensionnement en capacité, comme précisé en 2.7.2.1. 


2.7.1.2 Évaluation de la résistance de calcul et vérification 
2.7.1.2.1 Résistance à la flexion 


(1) Les résistances à la flexion sont calculées comme spécifié dans l'Eurocode 2, avec un effort normal corres- 
pondant à la même combinaison sismique. 


(2) Les armatures supérieures des sections d'extrémité des poutres en forme de T doivent être placées princi- 
palement dans l'épaisseur de l'âme. Seule une partie de ces armatures peut être placée à l'extérieur de l'âme, 
tout en restant à l'intérieur de la largeur effective b,; de la membrure. 


NOTE La largeur effective de la membrure est fortement réduite à cause des effets de plastification locale. 


(3) La largeur effective b,; de la membrure peut être évaluée comme suit : 


Page 25 
ENV 1998-1-3:1995 


a) pour une poutre aboutissant à un nœud de rive d’un portique : 


b, en l'absence de poutre transversale (voir figure 2.5a) 











Dag = 
em b, + 4h; lorsqu'il y a une poutre transversale de dimensions comparables (voir figure 2.5b) 
b eff 1 
1 
a) 

bc 

Légende 

1 Poteau 


Figure 2.5 — Largeur effective b. de la membrure d’une poutre 
aboutissant à un nœud de rive d’un portique 
a) Pour une poutre aboutissant à un nœud intermédiaire d’un portique : 
La largeur ci-dessus peut être augmentée de 2h; de chaque côté de la poutre. 


(4) Dans le cas des poutres de rive, les armatures peuvent être réparties sur la largeur autorisée par 
l'alinéa (3), prise à partir de la face de la poutre. 


(5)P L'ancrage et la jonction des armatures des poutres doivent être assurés de façon adéquate ; les prescrip- 
tions du paragraphe 2.6 constituent des dispositions minimales à cet égard. 


(6)P Un transfert efficace des moments cycliques de la poutre au poteau doit être réalisé en limitant l'excentricité 
de l'axe de la poutre par rapport à celui du poteau auquel elle est associée. 


(7) Une règle permettant de satisfaire à l'alinéa (6) est de limiter la distance entre les axes des centres de gra- 
vité des deux éléments à moins de b,/4 (voir Fig 2.6). 











Légende 
1 Poteau 
2 Poutre 


Figure 2.6 — Excentricité entre les axes des poutres et ceux des poteaux 
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2.7.1.2.2 Résistance à l'effort tranchant 


(1)P Le calcul et la vérification de la résistance à l'effort tranchant sont effectués comme dans l’'Eurocode 2, sauf 
dans les cas précisés ci-après pour chaque classe de ductilité. 


2.7.1.3  Ductilité locale 


(1)P Les zones d'une poutre s'étendant sur une distance Zer, soit à partir d’une section d'extrémité située au nu 
d'un poteau, soit de part et d'autre de toute autre section susceptible de se plastifier sous l’effet de la combinaison 
sismique d'actions, doivent être considérées comme zones critiques. La longueur ler est donnée, pour chaque 
classe de ductilité, aux paragraphes 2.7.2.3, 2.7.3.3 et 2.7.4.3. 


(2) Dans les zones critiques, la prescription de ductilité locale est considérée comme satisfaite si les règles sui- 
vantes sont respectées : 


a) Les conditions concernant les armatures transversales, données pour chaque classe de ductilité afin d'assurer 
un confinement adéquat et de prévenir le flambement local des armatures longitudinales, sont satisfaites. 


b) Une section d’armatures d'au moins la moitié de la section d’armatures de traction effectivement présente est 
placée dans la zone comprimée, en complément à l’armature nécessaire à l'équilibre. 


(3) Tout le long de la poutre, les conditions de ductilité sont considérées comme satisfaites si les règles sui- 
vantes sont respectées : 


a) Le pourcentage p de l’armature de traction n’est nulle part inférieur à la valeur minimale pmin calculée comme 
suit : 


amin = 0.5 (fom fy) … (2.12) 


ni nulle part supérieur à la quantité spécifiée pour chaque classe de ductilité. 


b) Toutes les dispositions constructives relatives aux armatures, données pour chaque classe de ductilité, sont 
appliquées sur toute la longueur de la poutre. 


2.7.2 Dispositions particulières aux poutres de la classe DC «H» 
2.7.2.1 Valeurs de calcul des effets de l’action 


(1)P Les efforts tranchants de calcul doivent être déterminés conformément au critère de dimensionnement en 
capacité, en considérant l'équilibre de la poutre sous la charge transversale appropriée et en tenant compte d’une 
combinaison défavorable, choisie de façon rationnelle, des résistances effectives à la flexion des sections, comme 
indiqué ci-après (voir Fig 2.7) : 


a) À chaque section d'extrémité, deux valeurs de l'effort tranchant sollicitant doivent être calculées : la valeur 
maximale Vsg max €t la valeur minimale Vsq min, Correspondant aux moments résistants positif et négatif dans 
les rotules plastiques des zones critiques d'extrémité. 


b) Ces moments doivent être évalués en considérant la section effective des armatures tendues et la possibilité 
que la résistance de l'acier soit supérieure à la valeur de calcul. Ce dernier aspect est pris en compte en mul- 
tipliant la résistance nominale par un coefficient ypg- 


c) Le coefficient ypa, qui est destiné également à compenser le coefficient partiel de sécurité de l'acier 7, (celui 
utilisé dans les combinaisons fondamentales d'actions) et à couvrir partiellement les effets de l’écrouissage 
(voir commentaires du Tableau 2.1), peut être pris égal à 1,25. 
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| l | | (+) | F2 
v v 
Co or - Rs a aa 


—— 
M Ti D M BRd1 


Légende 


1 Effet isostatiques 
2 Convention de signe pour l'effort tranchant 
3 Situation sismique «1» 


4 Vu =- ra| Marai + Manan | L 
5 Situation sismique «2» 
6 Vm= ra| Manaz + Mende. L 


(Mpg désigne les valeurs de calcul des moments résistants, comptées positivement) 


Figure 2.7 — Valeurs de dimensionnement en capacité 
des efforts tranchants agissant sur les poutres 


2.7.2.2 Évaluation de la résistance de calcul et vérification 
2.7.2.2.1 Ancrage des armatures longitudinales 


(1) Le paragraphe 2.6.2.2 alinéa (2) est considéré comme satisfait si : 


a) pour des nœuds poteau-poutre intermédiaires : 


due < 4.0 (fam fya (1 + 08va) he … (213a) 


b) pour des nœuds poteau-poutre de rive : 


due <6.0 (fam fya) 1 + 0:8va) he … (2.13 b) 
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2.7.2.2.2 Résistance à l'effort tranchant 
(1)P_ Pour l'évaluation de la résistance à l'effort tranchant, le terme Vog doit être pris en compte comme suit : 
a) dans les zones critiques : 
Vue 0 
b) en dehors des zones critiques : 
Vog est calculé conformément à l'Eurocode 2. 
(2)P La valeur de Va, doit être celle du paragraphe 4.3.2.4.3 de la partie 1-1 de l'Eurocode 2. 


(3)P En ce qui concerne la disposition des armatures d'effort tranchant dans les zones critiques à chaque 
extrémité de la poutre, les cas suivants doivent être distingués, en fonction de la valeur algébrique du rapport 
E = Vs min’ Vs,max entre les efforts tranchants sollicitants minimal et maximal tels que déduits du calcul : 


a) Si£ >— 0,5, la résistance au cisaillement assurée par les armatures doit être calculée sur la base du modèle 
à bielles, conformément à l'Eurocode 2. 


b) Si £ < — 0,5, c’est-à-dire lorsqu'une inversion presque totale des efforts tranchants est attendue : 


1) Si | Vs | max < 3 (2 + ©) tpa bw d, avec les valeurs de tpg déterminées comme dans le paragraphe 4.3.2.3 de 
la partie 1-1 de l’Eurocode 2, la même règle qu’en a) s'applique ; 


2) Si | Vs | max dépasse la valeur limite ci-dessus, des armatures disposées à 45° selon les deux diagonales 
doivent être prévues comme suit : 


+ Sil Ve | min < 6 (2 + Č) tra bw d, la moitié de Vmax doit être équilibrée par les cadres, et la moitié par les 
armatures en diagonale ; 


. Sil Vs | min dépasse la valeur limite ci-dessus, la totalité de Vmax doit être équilibrée par les armatures 
en diagonale. Dans un tel cas, la vérification est effectuée comme suit : 


V$ D'Asfyav2 


As section des armatures en diagonale dans une direction, qui traversent le plan de glissement potentiel 
(c'est-à-dire la section transversale d'extrémité de la poutre). 





(8}P C La valeur de ¢ est précisée comme suit : 





avec: e =+1 siles deux efforts VW, sont de même signe ; 


e =—1 s'ils sont de signes contraires. 











2.7.2.3  Ductilité locale 


(1)P_ La longueur lẹ des zones critiques doit être prise égale à 2,0 h,, (où hy représente la hauteur de la poutre, 
voir Fig 2.8). 





Figure 2.8 — Armatures transversales dans les zones critiques 


Page 29 
ENV 1998-1-3:1995 


(2)P A l'intérieur des zones critiques, il y a lieu de prévoir des armatures de confinement respectant les condi- 
tions suivantes : 


a) Le diamètre d,,, des armatures de confinement n'est pas inférieur à 6 mm. 
b) L’espacement des armatures de confinement n’est pas supérieur à : 


s = min [hu/4: 24d,„; 150 mm; 5 do| -:(844) 


c) La première armature de confinement n’est pas placée à plus de 50 mm de la section d'extrémité de la poutre 
(voir Fig 2.8). 


(3)P À l'intérieur des zones critiques, le pourcentage p des armatures tendues ne doit pas dépasser la 
valeur pmax telle que : 


f ' 
Pmax = 0,35 F5 + 0,0015 … (2.15) 


yd 


(4)P_ Au moins deux barres de nuance S400 et de diamètre d, = 14 mm doivent être placées près des faces 
supérieure et inférieure, sur la longueur totale de la poutre. 


2.7.2.4 Dispositions particulières 
(1)P La largeur des poutres ne doit pas être inférieure à 200 mm. 


(2)P Le rapport entre la largeur et la hauteur de l'âme doit satisfaire aux dispositions du paragraphe 4.3.5.7 de 
la partie 1-1 de l'Eurocode 2. 


(3)P_ Un quart de la section maximale d’armatures supérieures sur appuis doit être prolongé sur toute la longueur 
de la poutre. 


2.7.3 Dispositions particulières aux poutres de la classe DC «M» 
2.7.3.1 Valeurs de calcul des effets de l’action 


(1)  L’alinéa (1) du paragraphe 2.7.1.1 s'applique. 


2.7.3.2 Évaluation de la résistance de calcul et vérification 
2.7.3.2.1 Ancrage des armatures longitudinales 
(1) Le paragraphe 2.6.2.2 alinéa (2) est considéré comme satisfait si : 


a) pour des nœuds poteau-poutre intermédiaires : 


due <4,5 (fam Ha)(1 + 0.8 vajh, … (2.16 a) 


b) pour des nœuds poteau-poutre de rive : 
du <6,5 (fam fall 1 + 0.8 vajh, … (2.16 b) 


2.7.3.2.2 Résistance à l'effort tranchant 
(1)P_ Pour l'évaluation de la résistance à l'effort tranchant, le terme Vog doit être pris en compte comme suit : 
a) dans les zones critiques : 
Va représente 40 % de la valeur calculée conformément à l'Eurocode 2, 
b) en dehors des zones critiques : 
Voa est calculé conformément à l'Eurocode 2. 


(2)P La valeur de VA doit être celle du paragraphe 4.3.2.4.3 de la partie 1-1 de l'Eurocode 2. 
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(3)P En ce qui concerne la disposition des armatures d'effort tranchant à l’intérieur des zones critiques à chaque 
extrémité de la poutre, il y a lieu de distinguer les cas suivants, en fonction de la valeur algébrique du rapport 
E = Vsmin/ Vsmax entre les efforts tranchants sollicitants minimal et maximal tels que déduits du calcul : 


a) Si£>-— 0,5, la résistance à l’effort tranchant assurée par les armatures doit être calculée sur la base du modèle 
à bielles conformément à l'Eurocode 2. 


b) Si £ < — 0,5, c'est-à-dire si une inversion presque totale des efforts tranchants est attendue : 


1) Si | Vs | max < 4 (2 + €) tra bw d, avec des valeurs tpg déterminées comme dans le paragraphe 4.3.2.3 de 
la partie 1-1 de l'Eurocode 2, la même règle qu’en a) s'applique. 


2) Si | Vs | max dépasse la valeur limite ci-avant, des armatures disposées à 45° selon les deux diagonales doi- 
vent être prévues, comme suit : 


. sil Vs | min < 8 (2+0) Trd bw d, la moitié de Vmax doit être équilibrée par les cadres et l’autre moitié par 
les armatures en diagonale ; 


+ sil Vs | min dépasse la valeur limite ci-dessus, la totalité de Vemax doit être équilibrée par les armatures 
en diagonale. Dans un tel cas, la vérification est effectuée comme suit : 


Vsa < X Asa 2 


avec : 


As section des armatures en diagonale dans une direction, qui traversent le plan de glissement potentiel 
(c'est-à-dire la section transversale d'extrémité de la poutre). 





(3)P A Solution alternative dans la situation b) 2) : 


Les armatures transversales peuvent être disposées perpendiculairement à la ligne moyenne, sous réserve de 
majorer la valeur de calcul de l'effort tranchant de 25 %, et d'évaluer la résistance avec Voq = 0. 








(3)P C La valeur de é est précisée comme suit : 





avec: <&=+1 siles deux efforts V, sont de même signe ; 


e =—1 S'ils sont de signes contraires. 











2.7.3.3  Ductilité locale 


(1)P_ La longueur er des zones critiques doit être prise égale à 1,5 hy (où hy représente la hauteur de la poutre, 
voir Figure 2.8). 


(2)P À l’intérieur des zones critiques, il y a lieu de prévoir des armatures de confinement respectant les condi- 
tions suivantes : 


a) Le diamètre dpw des armatures de confinement n’est pas inférieur à 6 mm. 
b) L’espacement des armatures de confinement n’est pas supérieur à la valeur suivante : 


s = min [hu/4: 24d,,,: 200 mm; 7 do| … (2.17) 


c) La première armature de confinement n’est pas placée à plus de 50 mm de la section d'extrémité de la poutre 
(voir Fig 2.8). 


(3)P À l’intérieur des zones critiques, le pourcentage p des armatures tendues ne doit pas dépasser la 
valeur pmax telle que : 


Pmax 


f ' 
= 0,65 7o -E 40,0015 .. (2.18) 
yd P 
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8(P)P I L'expression (2.18) est remplacée par la suivante : 
fed 
Pmax = 0,65 F … (2.18) 
yd 











(4)P Au moins deux barres de nuance S400 et de diamètre dẹ = 14 mm doivent être placées près des faces supé- 
rieure et inférieure, sur la longueur totale de la poutre. 


2.7.3.4 Dispositions particulières 
(1)P La largeur des poutres ne doit pas être inférieure à 200 mm. 
(2)P Le rapport entre la largeur et la hauteur de l’âme ne doit pas être inférieur à 0,25. 


(3)P Un quart de la section maximale des armatures supérieures sur appuis doit être prolongé sur toute la lon- 
gueur de la poutre. 


2.7.4 Dispositions particulières aux poutres de la classe DC «L» 
2.7.4.1 Valeurs de calcul des effets de l’action 


(1)  L’alinéa (1) du paragraphe 2.7.1.1 s'applique. 


2.7.4.2 Évaluation de la résistance de calcul et vérification 
2.7.4.2.1  Ancrage des armatures longitudinales. 
(1) Le paragraphe 2.6.2.2 alinéa (2) est considéré comme satisfait si : 


a) pour des nœuds poteau-poutre intermédiaires : 


due <6.0 (fam fa)(1 + 0,8 va)he … (219a) 


b) pour des nœuds poteau-poutre de rive : 


due <7.5 (fam fa)(1 + 0,8 va)he … (2.19 b) 


2.7.4.2.2 Résistance à l'effort tranchant 


(1)P_ Pour l'évaluation de la résistance à l'effort tranchant, l'Eurocode 2 s'applique. 


2.7.4.3  Ductilité locale 


(1)P_ La longueur £,, des zones critiques doit être prise égale à 1,0 hy (où hy représente la hauteur de la poutre, 
voir Fig 2.8). 


(2)P À l'intérieur des zones critiques, le pourcentage maximal Pmax des armatures tendues ne doit pas 
dépasser 75 % du pourcentage maximal d’armatures autorisé par la partie 1-1 de l'Eurocode 2. 


2.7.5 Règles particulières aux poutres supportant des éléments verticaux 


(1)P Les poutres et les dalles supportant des murs structuraux ne sont pas autorisées. 





(PP C Le présent alinéa ne vise pas le cas où les murs peuvent se comporter en poutre-voile et sont armés en 
conséquence. Dans un tel cas, une justification particulière basée sur les principes généraux de la présente Prénorme et 
de la Norme P 18-711-8 (Eurocode 2) est à apporter. 
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(2)P Pour les poutres supportant des poteaux, les dispositions suivantes doivent être appliquées : 


a) Il ne doit pas y avoir d’excentricité de l’axe du poteau par rapport à l'axe de la poutre. 


) 
b) La poutre doit être supportée par au moins deux appuis directs, tel que des murs ou des poteaux. 
c) 


La zone de la poutre qui supporte un poteau doit être considérée comme zone critique et ses armatures 
conformes aux paragraphes 2.7.2.3, ou 2.7.3.3 ou 2.7.4.3 selon le cas, sur une longueur égale à 2 hw + he + 
2 hy (où hy représente la hauteur de la poutre et h, la dimension du poteau parallèlement à l’axe de la poutre). 


2.8 Règles concernant les poteaux 


2.8.1 Généralités 


2.8.1.1 Valeurs de calcul des effets de l’action 
2.8.1.1.1 Moments fléchissants 


(1)P Pour les poteaux de la classe DC «L», les valeurs de calcul des moments fléchissants sollicitants sont 
issues du calcul de la structure pour la combinaison sismique d'actions, conformément au paragraphe 4.4 de la 
partie 1-1, en tenant compte également des effets du second ordre, conformément au paragraphe 4.2.2 de la 
partie 1-2. 


(2)P_ Pour les poteaux des classes DC «M» et DC «H», les valeurs de calcul des moments fléchissants sollici- 
tants doivent être déterminées en conformité avec le critère de dimensionnement en capacité, en considérant 
l'équilibre du nœud poteau-poutre soumis à la combinaison la plus défavorable des moments résistants de toutes 
les sections transversales d'extrémité des poutres adjacentes, pour chaque direction d'application (positive et 
négative) de l’action sismique. 


(3) Les prescriptions de l’alinéa (2) peuvent être respectées comme suit : 


a) L'équilibre du nœud est déterminé en prenant en compte les moments résistants réels dans les sections trans- 
versales d'extrémité des poutres qui s’encastrent dans le nœud. Dans ce but, un «rapport des sommes des 
moments» a est calculé pour chaque direction (1 ou 2) d'application de l’action sismique, comme indiqué sur 
la Figure 2.9. 


Direction 1 : 


M esa 


Mardi + Mara 
a = ypy A … (2.20 a) 
epi Rd Mosa = Mosai| 


Convention de signe 
des moments 
sollicitants 


+ 


Figure 2.9 — Rapport a des sommes des moments, pour le dimensionnement en capacité 


Direction 2 


Maraz + Mara 
a = ypg ee E … (2.20 b) 
Sae sS |Mesa2 E Mosc] 





avec : 


Mosg Moments dans le poteau, calculés, pour la combinaison sismique, en prenant en compte également 
Mpsa les effets du second ordre 
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Moments résistants réels aux extrémités des poutres, calculés sur la base des sections réelles des 
Marpo’ armatures de traction prévues (y compris dans la largeur effective des ailes de la membrure 
Merb comprimée), et de la valeur de calcul fg de la limite élastique ; ils sont utilisés avec des valeurs 
absolues dans les expressions ci-dessus ; 


YRd Coefficient qui tient compte de la variabilité de f et des effets d'écrouissage de l'acier des 
armatures. Les valeurs de ypg Sont indiquées en 2.8.2 pour les poutres DC «H» et en 2.8.3 pour les 
poutres DC «M». 


b) Les moments de calcul sollicitant les poteaux, corrigés selon le dimensionnement en capacité, sont : 
1) pour la direction 1 : 
Msai,co = 4cp,1 ` Msa: … (2.21 a) 
2) pour la direction 2 : 
Msaz,co = 4cp,2 ` Msa2 … (2.21 b) 
(4) Un assouplissement du critère de dimensionnement en capacité est possible en suivant la règle ci-après : 


a) Un «coefficient d'inversion des moments» ô est calculé comme suit pour chaque direction (1 ou 2) d'application 
de l’action sismique (voir Figure 2.10) : 


1) pour la direction 1 : 


M -M 
5, = Masai - Masai] .. (2.22 &) 


Mara + Mari 


2) pour la direction 2 : 


5. = Masaz- Mesag (2.22 b) 
Maraz + Mpra2 


LT M gd — ~ 


M Brak ` M ar? 


= ~i | 2 


Figure 2.10 — Coefficient ô d’inversion des moments 


b) Le critère modifié de dimensionnement en capacité est finalement appliqué comme suit aux extrémités des 
poteaux : 


1) pour la direction 1 : 





2) pour la direction 2 : 


Msaz,co = |1 + (age = 1)52 Msaz < q Msg2 ADDED) 








avec : 
q coefficient de comportement conforme à l'expression (2.2). 


(5) À l'étage le plus bas, les mêmes valeurs de |1 + (acp — 1)6| sont appliquées à la section d'extrémité infé- 
rieure (proche de la fondation) et à la section d'extrémité supérieure. 


(6) Pour des catégories particulières de bâtiments, on peut utiliser en variante des règles pratiques pour res- 
pecter les objectifs de l’alinéa (2), en considérant par exemple l'importance relative des murs structuraux dans le 
système, ou d’autres critères. 
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(6) C lIlest rappelé que, lors de l’application de telles règles, il faut notamment justifier qu'une limite d'instabilité n’est pas 
atteinte, compte tenu de l'emplacement des rotules potentielles et des dispositions prises. À cet égard, la méthode de 
vérification du paragraphe 4.2.2 alinéas (2) et (3) de la Norme XP ENV 1998-1-2 (DAN de la partie 1.2) peut ne pas être 
suffisante. 





(7)P_ On peut se dispenser de respecter les alinéas (2) à (4) dans les cas suivants : 


a) Dans le cas des ossatures planes ayant au moins quatre poteaux de même importance structurale, l’augmen- 
tation des moments, conformément aux expressions (2.21) et (2.23), peut être négligée pour un poteaux sur 
quatre (pour les trois autres poteaux, l'augmentation reste obligatoire). 


b) Dans les bâtiments à un ou deux niveaux, ainsi qu’au dernier niveau des bâtiments à plusieurs niveaux, le 
mécanisme de rotule est autorisé dans les poteaux ; de ce fait, aucune augmentation n’est exigée dans les 
moments des poteaux. 


(8)P La variation de la force normale dans les poteaux, due aux actions sismiques, avec les signes positif et 
négatif, doit être prise en compte en déterminant la combinaison la plus défavorable du moment fléchissant et de 
l'effort normal. 


2.8.1.1.2 Efforts tranchants 


(1)P Pour les poteaux de la classe DC «L», les valeurs de calcul des efforts tranchants sollicitants doivent être 
obtenues à partir du calcul de la structure pour la combinaison sismique d'actions, conformément au 
paragraphe 4.4 de la partie 1-1, en prenant en compte également les effets du second ordre, comme indiqué dans 
le paragraphe 4.2.2 de la partie 1-2. 


(2)P Pour les poteaux des classes DC «M» et DC «H», les valeurs de calcul des efforts tranchants sollicitants 
doivent être déterminées conformément au critère de dimensionnement en capacité, en considérant l'équilibre du 
poteau sous les moments résistants réels aux sections d’extrémités, comme suit (voir Fig 2.11) : 


ÿ __. Mbra + Mora 
Sd,CD ne - pr. 
"CE 


… (2.24) 


est la longueur libre du poteau, 


Ma représente les moments résistants réels du poteau aux extrémités C et D, calculés sur la base des sections 
d'acier effectivement prévues, de la valeur de calcul de la limite élastique fja; et des valeurs les plus défa- 
vorables de l'effort normal (dans toutes les combinaisons sismiques d'actions), et 


Yn tient compte d'une probabilité plus faible de défaillance, acceptée pour les poteaux ; pratiquement, yp peut 
prendre les valeurs de ypg utilisées pour chaque classe de ductilité (voir 2.82 et 2.83). 





(2)P A Si les dispositions ont été prises (dimensionnement des poteaux en capacité) pour qu'il n’y ait pas 
de rotule plastique dans le poteau considéré, on peut prendre yp = 1. 














V Sd,CD 


Figure 2.11 — Calcul de l'effort tranchant sollicitant 
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2.8.1.2 Détermination de la résistance de calcul et vérification 


(1)P Les résistances à la flexion sont calculées suivant l'Eurocode 2, en utilisant la valeur de la force normale 
sollicitante résultant du calcul pour la combinaison sismique d’actions. 


(2)P La vérification sous l'effet des moments fléchissants et des efforts normaux est effectuée comme précisé 
dans les paragraphes suivants pour chaque classe de ductilité. Il y a lieu de considérer le caractère bidirectionnel 
des effets de l’action sismique. 


(3) La réduction de la résistance à la flexion due à l'éclatement de l’enrobage de béton peut être négligée, si 
les dispositions indiquées au paragraphe 2.8.1.3 alinéa (4) sont respectées. 


(4)P La résistance à l'effort tranchant VA, est calculée conformément à l'Eurocode 2, en utilisant la valeur de 
l'effort normal sollicitant résultant du calcul pour la combinaison sismique d'actions. 


2.8.1.3  Ductilité locale 


(1)P Les zones s'étendant sur une distance /,, des deux extrémités d’un poteau doivent être considérées 
comme zones critiques. La longueur /,, est donnée pour chaque classe de ductilité en 2.8.2.3, 2.8.3.3 et 2.8.4.3. 


(2)P Sit/y/d < 3, où d représente la dimension maximale de la section transversale du poteau, la hauteur totale 
du poteau doit être considérée comme zone critique et doit être armée en conséquence. 


(3)P Une valeur minimale du coefficient conventionnel de ductilité en courbure (voir 2.4.4 alinéa (3)), telle que 
précisée dans les paragraphes suivants pour chaque classe de ductilité, doit être respectée afin de satisfaire les 
demandes de rotation plastique correspondant au coefficient de comportement adopté. 


(4)P Si, pour la valeur spécifiée du coefficient conventionnel de ductilité en courbure, une déformation du béton 
supérieure à 0,0035 est nécessaire, une compensation de la perte de résistance due à l'éclatement de l’enrobage 
de béton doit être obtenue par un confinement approprié du noyau de béton. 


(5) Les prescriptions des alinéas (3) et (4) sont considérées satisfaites si : 


A 
20 Z Ko VdEsy. a oss A +0,1 J 10e, … (2.25 a) 
o 
etsi 
Owd > Pwd min … (2.25 b) 
avec : 
Owd rapport mécanique en volume des armatures de confinement, dans les zones critiques, 


_ Volume des armatures de confiment fyd 


wd ~ Volume du noyau de béton fod 


Owdmin Valeur minimale du rapport mécanique en volume des armatures de confinement, dépendant de la 
classe de ductilité considérée (voir 2.8.2 à 2.8.4), 


Ur valeur exigée pour le coefficient conventionnel de ductilité en courbure (voir 2.8.2 à 2.8.4), 
vd valeur de calcul de l'effort normal réduit (va = Nsd/Ac.fca); 
Esy,d valeur de calcul de la déformation à la limite élastique de l’acier tendu, 
Ac aire de la section transversale brute de béton, 
Ao aire de la section transversale du noyau de béton, 
Ecu déformation nominale ultime du béton non confiné (ecu = 0,0035), 
ko coefficient dépendant de la classe de ductilité considérée (voir 2.8.2 à 2.8.4), 
a efficacité globale du confinement, avec : 
a = An ds 


et 
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a) pour des sections rectangulaires : 


n 
an = 1-Yb}/6A, … (2.26 a) 


as = (1 _s2b) … (2.27 b) 


b) pour des sections circulaires avec des cercles : 


an = 1 s.. (2.26 b) 
2 
a, = (1-s/2b,) …(2.27b) 
c) pour des sections circulaires avec des spirales : 
an = 1 ... (2.26 c) 
a, = (1-s/2b,) … (2.27) 
avec : 
n nombre total de points (dans le plan de l’armature de confinement) où les barres longitudinales sont 
maintenues par des armatures de confinement ou par des épingles, 
b; distance entre les points de maintien consécutifs (voir Fig 2.12), 


bo, db; S, Ao définis sur la Fig 2.12. 





(5)A De plus, pour les classes DC «L» et DC «M» : 
Owd < Owdo 7 (2.25 c) 
avec : 


@wdao rapport mécanique maximal en volume des armatures de confinement dans les zones critiques (le calcul 
à l'effort tranchant peut conduire à retenir un rapport plus élevé), avec : 


f4 kp 
Oydo = inf fror P 

















Figure 2.12 — Confinement du noyau de béton 


(6)P Dans les zones critiques, les conditions minimales suivantes doivent être respectées : 


d) Des armatures de confinement de diamètre au moins 6 mm doivent être prévues avec un espacement spécifié 
pour chaque classe de ductilité, afin d'assurer un minimum de ductilité, et d'empêcher le flambement local des 
barres longitudinales (voir 2.8.2 à 2.8.4). 
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e) La forme des armatures de confinement et la disposition des épingles doivent être choisies de telle sorte 
qu'elles produisent dans la section du poteau un effet de contraintes triaxiales (voir Fig 2.13). 


C Forme d’armature «simple» de confinement 


> -H Formes d'armatures «multiples» de confinement 


Figure 2.13 — Formes des armatures de confinement 





(6)P A Ces armatures de confinement doivent être disposées de façon telle que chaque barre (ou groupe 
de barres) longitudinale susceptible d’être comprimée soit individuellement maintenue par une armature 
s'opposant à son flambement. À cet égard, la forme «simple» présentée sur la Figure 2.13 n’est pas 
satisfaisante. 





(7)P _ Les efforts normaux sollicitants doivent être limités, en fonction de la classe de ductilité, comme précisé aux 
paragraphes 2.8.2 à 2.8.4. 


(8)P Le pourcentage total p, d'armatures longitudinales ne doit être ni inférieur à 0,01, ni supérieur à 0,04. 





(8)P | Le pourcentage total p; d'armatures longitudinales ne doit pas être inférieur à 0,002 pour vg > 0,1, 
et à 0,01 pour vy > 0,25, la valeur étant interpolée linéairement pour vg compris entre 0,1 et 0,25. Ce pourcen- 
tage ne doit pas être supérieur à 0,04. 











(9) Les armatures doivent être disposées symétriquement dans les sections symétriques (p = p’). 





(9) C Cette prescription ne s'impose que lorsque les sollicitations sont symétriques. 











(10)P Au moins une armature intermédiaire doit être prévue entre les armatures d'angle, sur chaque face du 
poteau, afin d'améliorer la résistance des nœuds poteau-poutre. 


2.8.2 Dispositions particulières aux poteaux de la classe DC «H» 
2.8.2.1 Valeurs de calcul des effets de l’action 


(1)P Les moments fléchissants de calcul doivent être déterminés conformément au paragraphe 2.8.1.1.1 
alinéas (2) à (8), avec ypa égal à 1,35. 


(2)P Les efforts tranchants de calcul doivent être déterminés conformément au paragraphe 2.8.1.1.2 alinéa (2), 
avec ypg égal à 1,35. 


2.8.2.2 Détermination de la résistance de calcul et vérification 
(1)P Il y a lieu de considérer la flexion déviée. 


(2)P  L'effort normal réduit vg ne doit pas dépasser la valeur vg max = 0,55. 
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2.8.2.3  Ductilité locale 


(1) À défaut de données plus précises, la longueur de la zone critique peut être calculée comme suit : 


Lor = Max fis do ; loo 5 ; 600 mm … (2.28) 


dé la plus grande dimension de la section du poteau, 
ce longueur libre du poteau. 
(2)P La valeur du coefficient conventionnel de ductilité en courbure doit être telle que : 
Hir 13 
(3)P La formule du paragraphe 2.8.1.3 alinéa (5) s'applique avec : 
ko = 55 
Owd,min = 0,13 
(4) Les conditions minimales du paragraphe 2.8.1.3 alinéa (6) sont considérées satisfaites si : 


a) le diamètre dbw des armatures de confinement est tel que : 


dhw Z 0,40 dei max Fa” fyaw … (2.29) 
b) l'espacement s des armatures de confinement ne dépasse pas la valeur suivante : 


s = min o, /4 ; 100 mm; 5 du. … (2.30) 


avec : 
b, dimension minimale du noyau de béton, 
dy diamètre des armatures longitudinales. 


c) Des armatures «multiples» de confinement sont utilisées (voir Fig 2.13) et la distance entre les armatures 
longitudinales consécutives, maintenues par les coudes des armatures de confinement ou par des épingles, 
ne dépasse pas 150 mm. 


2.8.2.4 Dispositions particulières 
(1)P La dimension minimale de la section des poteaux est de 300 mm. 


(2) Sauf si 0< 0,1 (voir paragraphe 4.2.2 alinéa (2) de la partie 1-2), les dimensions de la section du poteau ne 
doivent pas être inférieures au huitième de la plus grande distance entre le point de moment nul et les extrémités 
du poteau, pour la flexion dans un plan parallèle à la dimension considérée du poteau. 





(2)A Il mest pas nécessaire de respecter cette prescription lorsqu'on effectue un calcul au second ordre pre- 
nant en compte de façon appropriée le comportement des matériaux. 








(3)P Dans les deux étages inférieurs des bâtiments, des armatures de confinement conformes au 2.8.2.3 (4) 
doivent être prévues également au-delà des zones critiques, sur une longueur égale à la moitié de la longueur 
de ces zones. 





(3)P 1 Dans le niveau inférieur des bâtiments possédant au moins trois niveaux et dans les deux niveaux 
inférieurs des bâtiments possédant au moins cinq niveaux, on ne doit pas passer de la densité des armatures 
de confinement des zones critiques de ces niveaux à la densité des armatures des zones courantes sans 
ménager une zone de transition, au delà des zones critiques, sur une longueur égale à la moitié de la longueur 
de ces zones. 
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(4)P Les effets de l'interaction entre les ossatures en béton armé et les remplissages en maçonnerie doivent être 
pris en compte lorsque nécessaire (voir 2.9). 


2.8.3 Dispositions particulières aux poteaux de la classe DC «M» 
2.8.3.1 Valeurs de calcul des effets de l’action 


(1)P Les moments fléchissants de calcul doivent être déterminés conformément au paragraphe 2.8.1.1.1 alinéas 
(2) à (8), avec ypa égal à 1,20. 
( 
f 


2) On peut adopter des conditions permettant de substituer au critère précédent une majoration des moments 
léchissants obtenus par le calcul, par application de coefficients multiplicateurs constants. 





(2)C Par exemple sur la base du calcul de a pour des situations représentatives. 











(3)P Les efforts tranchants de calcul doivent être déterminés conformément au paragraphe 2.8.1.1.2 alinéa (2), 
en prenant ypa égal à 1,20. 


2.8.3.2 Détermination de la résistance de calcul et vérification 


(1) La flexion déviée peut être prise en compte d’une manière simplifiée en effectuant la vérification séparé- 
ment pour chaque direction, avec une résistance à la flexion réduite de 30 %, c’est-à-dire : 


0,7 Mpai 2 Mscai c 
où «i» se rapporte à chaque direction. 


(2)P  L'effort normal réduit vg ne doit pas dépasser la valeur vg max = 0,65. 


2.8.3.3  Ductilité locale 


(1) À défaut de données plus précises, la longueur de la zone critique Llor peut être calculée comme suit : 


lor = max fis d,:4,/6 ; 450 mm … (2.31) 


dé la plus grande dimension de la section du poteau, 
la longueur libre du poteau. 
(2)P La valeur du coefficient conventionnel de ductilité en courbure doit être telle que : 
ui 29 
(3)P La formule du paragraphe 2.8.1.3 alinéa (5) s'applique avec : 
ko = 60 
Owd,min = 0,09 
(4) Les conditions minimales du paragraphe 2.8.1.3 alinéa (6) sont considérées satisfaites si : 


a) Le diamètre dpw des armatures de confinement est tel que : 


dow Z 0:35 dh1 max fat” fyaw … (2.82) 
b) L’espacement s des armatures de confinement ne dépasse pas la valeur suivante : 


s = min fo, /3 ; 150 mm;7 da.) „.. (2.33) 


avec : 
b, dimension minimale du noyau de béton, 


dẹ diamètre des armatures longitudinales. 
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c) La distance entre les armatures longitudinales consécutives maintenues par les coudes des armatures de 
confinement ou par des épingles ne dépasse pas 200 mm. 


2.8.3.4 Dispositions particulières 
(1) La dimension minimale de la section des poteaux est de 250 mm. 


(2) Sauf si 0< 0,1 (voir paragraphe 4.2.2 alinéa (2) de la partie 1-2), les dimensions de la section du poteau ne 
doivent pas être inférieures au dixième de la plus grande distance entre le point de moment nul et les extrémités 
du poteau, pour la flexion dans un plan parallèle à la dimension considérée. 





(2)A Il mest pas nécessaire de respecter cette prescription lorsqu'on effectue un calcul au second ordre 
prenant en compte de façon appropriée le comportement des matériaux. 











(3)P Dans les deux étages inférieurs des bâtiments, des armatures de confinement conformes au 2.8.2.3 (4) 
doivent être prévues également au-delà des zones critiques, sur une longueur égale à la moitié de la longueur 
de ces zones. 





(3)P 1 Dans le niveau inférieur des bâtiments possédant au moins trois niveaux et dans les deux niveaux 
inférieurs des bâtiments possédant au moins cinq niveaux, on ne doit pas passer de la densité des armatures 
de confinement des zones critiques de ces niveaux à la densité des armatures des zones courantes sans 
ménager une zone de transition, au delà des zones critiques, sur une longueur égale à la moitié de la longueur 
de ces zones. 











(4)P Les effets de l'interaction entre les ossatures en béton armé et les remplissages en maçonnerie doivent être 
pris en compte si nécessaire (voir 2.9). 


2.8.4 Dispositions particulières aux poteaux de la classe DC «L» 
2.8.4.1 Valeurs de calcul des effets de l’action 


(1)P Les moments fléchissants de calcul doivent être déterminés conformément au paragraphe 2.8.1.1.1 
alinéa (1). 


(2)P Les efforts tranchants de calcul doivent être déterminés conformément au paragraphe 2.8.1.1.2 alinéa (1). 


2.8.4.2 Détermination de la résistance de calcul et vérification 


(1) La flexion déviée peut être prise en compte d’une manière simplifiée en effectuant la vérification séparé- 
ment dans chaque direction, avec une résistance à la flexion réduite de 30 %, c’est-à-dire : 


0,7 MRai 2 Msai,cD 
où «i» se rapporte à chaque direction. 


(2)P_ L'effort normal réduit vg ne doit pas dépasser la valeur vg max = 0,75. 


2.8.4.3 Ductilité locale 


(1) À défaut de données plus précises, la longueur lor de la zone critique peut être calculée comme suit : 


cr 


la = max fa. ; L0,/6 ; 450 mm … (2.34) 
avec : 
d la grande dimension de la section du poteau, 


£ longueur libre du poteau. 


c£ 
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(2)P La valeur du coefficient conventionnel de ductilité en courbure doit être telle que : 
Hr2zS 
(3)P La formule du paragraphe 2.8.1.3 alinéa (6) s'applique avec : 
ko = 65 
@wd,min = 0,05 
(4) Les conditions minimales du paragraphe 2.8.1.3 alinéa (6) sont considérées satisfaites si : 


a) L’espacement s des armatures de confinement ne dépasse pas la valeur suivante : 


s = min fo, /2 ; 200 mm; 9 du. … (2.35) 


avec : 
bọ dimension minimale du noyau de béton, 


du diamètre des armatures longitudinales. 


b) La distance entre les armatures longitudinales consécutives maintenues par les coudes des armatures de 
confinement ou par des épingles ne dépasse pas 250 mm. 


(5)P Les armatures transversales à l’intérieur de la zone critique peuvent être déterminées conformément à 
l’'Eurocode 2, à condition que : 


Vd < 0,20 
et 
do < 3,50 


2.8.4.4 Dispositions particulières 


(1) Sauf si 0< 0,1 (voir paragraphe 4.2.2 alinéa (2) de la partie 1-2), les dimensions de la section du poteau ne 
doivent pas être inférieures au dixième de la plus grande distance entre le point de moment nul et les extrémités 
du poteau, pour la flexion dans un plan parallèle à la dimension considérée du poteau. 


(1) A Il n'est pas nécessaire de respecter cette prescription lorsqu'on effectue un calcul au second ordre prenant 
en compte de façon appropriée le comportement des matériaux. 


29 Dispositions complémentaires concernant le dimensionnement des ossatures avec 
remplissages en maçonnerie 


2.9.1 Généralités 


(1)P Cet article s'applique à des systèmes d’ossatures et à des systèmes à contreventement mixte équivalents 
à des ossatures, des classes DC «H» et DC «M», avec remplissages en maçonnerie. Ces remplissages, 
construits après le décoffrage de l’ossature en béton, sont au contact et interagissent avec elle sans qu'il y ait des 
liaisons structurales entre les deux (par exemple sans connecteurs) et, en première analyse, sont considérés 
comme des éléments non structuraux. 


(2)P Néanmoins, les modifications éventuelles ultérieures de ces remplissages sont traitées, comme pour la 
structure, par les dispositions du paragraphe 2.2.4.1 alinéa (6) de la partie 1-1. 


(3) Pour tous les systèmes à murs et les systèmes à contreventement mixte équivalent à des murs, ainsi que 
pour les systèmes d'ossatures et les systèmes à contreventement mixte équivalent à des ossatures de la 
classe DC «L», l'interaction entre l’ossature en béton et les remplissages en maçonnerie peut être négligée. 


(4) Dans les cas où les remplissages en maçonnerie constituent une partie du système structural résistant aux 
séismes, la conception et le calcul doivent être réalisés en conformité avec les critères et les règles donnés à 
l’article 5. 


(5) Les prescriptions et les critères du paragraphe 2.9.2 sont considérés satisfaits si les règles données aux 
paragraphes 2.9.3 à 2.9.6 sont respectées. 
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2.9.2 Prescriptions et critères 
(1)P Les conséquences de l’irrégularité en plan produite par les remplissages doivent être prises en compte. 


(2)P Les conséquences de l’irrégularité en élévation produite par les remplissages doivent être prises en 
compte. 


(3)P Les modifications de la réponse d’une structure dues à la rigidité supplémentaire apportée par les remplis- 
sages doivent être également considérées. 


(4)P Il y a lieu de tenir compte des incertitudes importantes concernant le comportement des remplissages (à 
savoir la variabilité de leurs propriétés mécaniques et de leurs conditions d'appui, l’'éventuelle modification de leur 
configuration durant la vie du bâtiment, ainsi que la non-uniformité des dommages subis durant le séisme). 


(5)P Les éventuels effets locaux défavorables dus à l'interaction ossature-remplissage (par exemple ruptures 
d'effort tranchant des poteaux élancés provenant de l’action de bielles diagonales dans les remplissages) doivent 
être pris en compte. 


2.9.3 lrrégularités dues aux remplissages de maçonnerie 
2.9.3.1 irrégularités en plan 


(1)P Dans le cas d’irrégularités prononcées en plan, dues à la disposition dissymétrique des remplissages (par 
exemple le long de deux faces consécutives du bâtiment), des modèles tridimensionnels doivent être utilisés pour 
le calcul de la structure, concernant si nécessaire une analyse de sensibilité concernant la position et la raideur 
des remplissages. 


(2) Lorsque les remplissages en maçonnerie ne sont pas distribués régulièrement, mais sans que cela consti- 
tue une irrégularité prononcée en plan, ces irrégularités peuvent être prises en compte en augmentant l’excentri- 
cité accidentelle e:;, calculée conformément à l'expression (3.1) de la partie 1-2, par un coefficient égal à 2,0. 


2.9.3.2 irrégularités en élévation 


(1)P Dans le cas d’irrégularités notables en élévation (par exemple réduction sensible des remplissages dans 
un ou plusieurs niveaux par rapport aux autres niveaux), une augmentation locale des effets de l’action sismique 
doit être imposée aux niveaux concernés. 


(2) Silon n'utilise pas de modèle plus précis, l'alinéa (1) est considéré satisfait si l’effet calculé des actions est 
majoré par un coefficient multiplicateur a défini comme suit : 


avec : 


AVRw réduction totale de la résistance des murs en maçonnerie du niveau considéré, par rapport au niveau le 
plus proche parmi ceux qui comportent plus de murs que le niveau considéré, 


EVs4 somme des efforts tranchants d'origine sismique agissant sur tous les éléments verticaux de structure du 
niveau considéré. 





(2)C  AVhw doit être évalué conformément à la partie 1.1 de l'Eurocode 6. 











(3) Si la relation (2.36) conduit à un coefficient multiplicateur a inférieur à 1,1, une telle modification de l'effet 
des actions n’est pas nécessaire. 


(4) À cause de la vulnérabilité particulière des murs de remplissage des rez-de-chaussée, une irrégularité à 
ces niveaux induite par le séisme doit être envisagée, et les dispositions ci-dessous doivent être prises : 


a) Si on n'utilise pas une méthode plus précise, la longueur totale des poteaux du rez-de-chaussée doit être 
considérée comme longueur critique et être confinée en conséquence. 


b) Par ailleurs, en cas de réduction notable des murs de remplissage au rez-de-chaussée, l'alinéa (1) s'applique. 
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2.9.4 Valeurs de calcul des effets de l’action sismique 


(1)P Les effets des actions sismiques de calcul doivent être modifiés, par rapport à la réponse de la structure 
nue, pour tenir compte de la réduction de la période naturelle due à l’ajout des remplissages. 


(2) La prescription de l'alinéa (1) est considérée satisfaite si on respecte les règles suivantes : 


a) L’ordonnée Sg du spectre de calcul conforme aux expressions (4.7) à (4.10) de la partie 1-1 est calculée en 
utilisant une valeur moyenne T` de la période du premier mode de la structure, calculée comme suit : 


To= Ge h) … (2.37) 


avec : 


Tip période du premier mode de la structure nue, ne prenant pas en compte une quelconque raideur des 
remplissages, 


T4; période du premier mode de la structure, considérant les remplissages comme des éléments structuraux 
(voir alinéa (3) ci-dessous) : 


b) Sauf pour le calcul des déplacements, tous les effets de l’action sismique, déterminés avec le modèle de la 
structure nue, sont multipliés par le rapport Sa (T^) /Sa (Tip). 


(3) La période du premier mode T4; peut être évaluée par l’une des expressions simplifiées suivantes : 


Tii = Tip/ 1 RAG … (2.38) 
avec : 
Aw aire moyenne de la section horizontale des murs de remplissage par niveau, dans la direction considérée, 
G module de cisaillement des murs de remplissage (voir paragraphe 3.8.3 de la partie 1-1 de l’'Eurocode 6), 
g accélération de la pesanteur, 
H hauteur du bâtiment, 
W poids du bâtiment conformément à l'expression (4.12) de la partie 1-1. 
ou 
0,065 n 
T4; = min | 0,080 (H/,/B) (H/(H+ B)) … (2.39) 
0,075 H°* 
avec : 
n nombre de niveaux, 
H hauteur du bâtiment, en mètres, 
B largeur du bâtiment dans la direction considérée, en mètres. 


2.9.5 Effets locaux dus aux remplissages 


(1) Lorsque la hauteur des remplissages est inférieure à la hauteur libre des poteaux adjacents, les dispositions 
suivantes doivent être prises : 


a) La hauteur totale du poteau est considérée comme zone critique et doit être armée avec la quantité et le type 
de cadres requis pour les zones critiques. 


b) Les conséquences d’une diminution des portées d'effort tranchant de ces poteaux doivent être prises en 
compte de manière appropriée. Dans ce but, lors de l'application de l'expression (2.24) pour le calcul de l'effort 
tranchant sollicitant, la longueur libre £,, d’un poteau doit être prise égale à la longueur de la partie de poteau 
qui n’est pas en contact avec le remplissage. 
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c) Les armatures transversales qui reprennent cet effort tranchant doivent être placées sur la longueur de poteau 
qui n’est pas en contact avec les remplissages, et prolongées dans la partie de poteau en contact avec ces 
remplissages sur une longueur h, (dimension de la section du poteau dans le plan du remplissage). 


d) Si la longueur de poteau qui n’est pas en contact avec le remplissage est inférieure à 1,5 h, l'effort tranchant 
doit être repris par des armatures disposées selon deux diagonales. 


(2) Lorsque les remplissages s'étendent sur toute la longueur libre des poteaux adjacents, il faut distinguer 
deux cas : 


a) S'il y a des murs en maçonnerie des deux côtés du poteau, dans le plan de l’ossature, aucune disposition sup- 
plémentaire n’est nécessaire. 


b) S'il y a un mur en maçonnerie d’un seul côté du poteau (ceci est le cas de tous les poteaux d'angle), la hauteur 
totale du poteau doit être considérée comme zone critique et être armée avec le nombre et le type de cadres 
requis pour les zones critiques. 


2.9.6 Limitation de l’endommagement des remplissages 


(1) Sauf dans les zones de faible sismicité (voir paragraphe 4.1 alinéa (4) de la partie 1-1), des dispositions 
appropriées doivent être prises afin d'éviter des ruptures fragiles et la désintégration prématurée des murs de rem- 
plissage, ainsi que la chute de blocs de maçonnerie (par exemple des treillis légers, ancrés de manière adéquate 
dans les murs et dans l’ossature en béton, ou des épingles traversant les murs, etc.). 


2.10 Règles concernant les nœuds poteau-poutre 
2.10.1 Généralités 
2.10.1.1 Méthodes de conception et dimensionnement 


(1)P La zone située à l'intersection d’une poutre et d’un poteau structurellement associés doit être conçue de 
manière appropriée, en tenant compte que : 


a) si un nœud est détérioré, la quantité d'énergie qui peut être dissipée par les éléments qui le constituent est 
réduite, et 


b) la réparation d'un nœud endommagé présente des difficultés plus grandes que celles rencontrées lors de la 
réparation des éléments structuraux. 


(2)P Pour satisfaire à cette prescription, les nœuds des classes DC «H» et DC «M» doivent être dimensionnés 
conformément aux paragraphes 2.10.2 et 2.10.3 respectivement, en prenant en compte les valeurs de calcul des 
effets de l’action et l'évaluation de la résistance de calcul, conformément aux paragraphes 2.10.1.2 et 2.10.1.8. 


(3)P_ Pour les nœuds de la classe DC «L», seules les conditions de 2.10.4 doivent être respectées. 


2.10.1.2 Valeurs de calcul des effets de l’action 


(1)P Les efforts tranchants horizontaux appliqués à la périphérie du noyau du nœud doivent être déterminés en 
tenant compte des conditions les plus défavorables sous action sismique, c’est-à-dire des conditions données par 
le dimensionnement en capacité pour les extrémités des poutres qui sont concourantes, et pour les valeurs 
compatibles les plus faibles des efforts tranchants dans les éléments structurellement associés. 


(2) Il est possible d'utiliser des expressions simplifiées pour les efforts tranchants sollicitant le noyau en béton 
des nœuds (voir Figure 2.14), à savoir : 


a) pour les nœuds poteau-poutre intermédiaires : 


Vha = 7na (2/8) (Ag + As20/5) fya - Vo .. (2.40) 
b) pour les nœuds poteau-poutre de rive : 


Viha = Yra (2/3) As1 fya- Vo … (2.41) 


où : 
— la valeur du coefficient ypą est donnée en 2.10.2.1 pour la classe DC «H» et en 2.10.3.1 pour la 
classe DC «M» ; 
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— le coefficient réducteur 2/3 tient compte de la partie des forces d’adhérence se développant en oblique vers 
l'extérieur du noyau du nœud ; 


— Vé résulte du calcul pour la combinaison considérée. 





Légende 
1  Nœud intermédiaire 
2 Nœud de rive 
Figure 2.14 — Efforts tranchants horizontaux sollicitant les nœuds poteau-poutre 


(3) Les efforts tranchants sollicitant les nœuds doivent correspondre à la direction la plus défavorable de l’action 
sismique, qui influence le choix des valeurs As;, As, et Vs à introduire dans les expressions (2.40) et (2.41). 


2.10.1.3 Évaluation de la résistance de calcul et vérification 


(1) La transmission de l'effort tranchant à travers le noyau du nœud peut être réalisée par l’un des deux méca- 
nismes suivants : 


a) mécanisme de bielle diagonale 
b) mécanisme de confinement 


(2) Le mécanisme de bielle diagonale est prépondérant lorsqu'aux sections transversales d’extrémités des 
poutres se sont formées uniquement des fissures de flexion de faible ouverture (dues à une inversion antérieure 
de faible amplitude des moments), qui se sont refermées. Les forces de compression horizontales des poutres 
sont alors transmises à travers la zone de béton comprimé et se combinent avec les forces verticales de la zone 
comprimée du poteau. Ainsi se forme une bielle comprimée diagonale, en équilibre à l'intérieur du nœud (voir 
Figure 2.15). 





Légende 
1 Fissure fermée 3  Contrefiche 
2 Bielle 4 Fissure fermée 


Figure 2.15 — Mécanisme de bielle diagonale 
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(3) Le mécanisme de confinement est prépondérant lorsqu’aux sections d'extrémité des poutres se forment 
des fissures de flexion de grande ouverture (correspondant à un allongement important permanent des barres 
d'acier, dû aux inversions antérieures de grande amplitude des moments fléchissants), fissures qui ne peuvent 
pas se refermer par la suite. Alors les forces horizontales de compression dues aux moments fléchissants sont 
transmises principalement par les armatures des poutres, et il ne se forme pas de bielle diagonale. De plus, la 
plastification des armatures comprimées de chaque côté du nœud engendre des contraintes d'adhérence impor- 
tantes concentrées le long de leur partie centrale. Ainsi, la formation de nombreuses fissures diagonales à l’inté- 
rieur du noyau du nœud ne peut pas être exclue (voir Figure 2.16). 





Légende 
1 Fissure ouverte 
2 Bielle moins efficace 


3  Fissures diagonales 


Figure 2.16 — Mécanisme de confinement 


(4)P_ Afin d'assurer une transmission sûre de l'effort tranchant par le nœud, il y a lieu de procéder aux vérifica- 
tions indiquées dans les alinéas (5) à (8) ci-après. 


(5)P La compression diagonale induite par le mécanisme de bielle ne doit pas dépasser la résistance du béton. 


(6) En l'absence d’un modèle plus précis, les prescriptions de l’alinéa (5) ci-dessus peuvent être satisfaites par 
les règles suivantes : 


a) pour des nœuds poteau-poutre intermédiaires : 
Vha = 20 Tha b hs … (2.42 a) 
b) pour des nœuds poteau-poutre de rive : 


où : 

Vna résulte des expressions (2.40) et (2.41) respectivement 

tra doit être conforme à l’article 4.3.2.3 de la partie 1-1 de l'Eurocode 2 en tant que valeur de base de la résis- 
tance de calcul à l'effort tranchant des éléments sans armature d'effort tranchant. 


et où la longueur effective b; du nœud (voir Fig 2.17) peut être déterminée comme suit : 


a) si bs > bw: 


b = min fo. :(b, + 0,5 »)) … (2.43 a) 


b) si b, < by: 


b; = min fou (b, +0,5 n)} … (2.43 b) 
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a) bo > by b) bs < by 
La plus petite des valeurs : La plus petite des valeurs : 
b= b b= bw 
ou bj = bw + 0,5 Re ou bj = be + 0,5 he 
Légende 
1 Poteau 
2 Poutre 


Figure 2.17 — Largeur effective du nœud 


(7)P_ Un confinement approprié (horizontal et vertical) du nœud doit être prévu afin de réduire la contrainte de 
traction diagonale maximale du béton oct max Comme suit : 


< fum/?e … (2.44) 


Oct, max 7 


(8) En l'absence d'un modèle plus précis, l'expression (2.44) peut être satisfaite en appliquant les règles 
suivantes : 


a) Des armatures de confinement horizontales doivent être prévues à l’intérieur du nœud de sorte que : 





Anfa V 
sh yd hd _;. | | 
bhy, *bhe À: Ntra (12 TRd + Ya kal … (2.45) 


avec : 
Ash section totale des armatures de confinement horizontales 


Viha voir expressions (2.40) et (2.41) 


hjw ; A Voir Figure 2.14 

bj voir expression (2.43) 

À coefficient prenant en compte la résistanceà l'effort tranchant du béton non armé après endommagement 
cyclique. Les valeurs de 1 sont données pour la classe DC «H» en 2.10.2.1 et pour la classe DC «M» 
en 2.10.3.1. 

vd effort normal réduit de calcul avec Nsg correspondant à la combinaison considérée (vg = Ngg/'Ae fea). 


b) Des armatures verticales du poteau, traversant le nœud, doivent être prévues de sorte que : 


Asvi > (2/3) Asn (Pijo hu) … (2.46) 


où Asy; représente la section totale des armatures intermédiaires des faces concernées du poteau, situées entre 
les armatures d’angle (y compris les barres jouant le rôle d’armatures longitudinales du poteau). 
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2.10.2 Dispositions particulières pour les nœuds de la classe DC «H» 
2.10.2.1 Vérification de la résistance 
(1)P Les dispositions des paragraphes 2.10.1.2 et 2.10.1.3 s'appliquent avec : 
YRa = 1,25 
2= 1,0 


2.10.2.2 Dispositions particulières 


(1)P À l’intérieur des nœuds poteau-poutre, des armatures de confinement horizontales doivent être prévues et 
satisfaire aux conditions suivantes : 


a) Le diamètre dpw des armatures de confinement n’est pas inférieur à 6 mm. 
b) L’espacement s des armatures de confinement ne doit pas être supérieur à : 


sS = min fna ; 100 mm | … (2.47) 


c) Si des poutres sont structurellement associées au poteau, sur les quatre faces de ce dernier, l'espacement s 
des armatures de confinement peut être majoré à : 


Ss = min [n2 ; 150 mm | … (2.48) 


(2)P Sur chaque face du nœud, il doit être prévu au moins une armature verticale intermédiaire (entre les barres 
d'angles du poteau) ; la distance maximale entre deux barres consécutives doit être de 150 mm. 


2.10.3 Dispositions particulières pour les nœuds de la classe DC «M» 
2.10.3.1 Vérification de la résistance 
(1)P Les dispositions des paragraphes 2.10.1.2 et 2.10.1.3 s'appliquent avec : 
yra = 1,15 
2=1,2 


2.10.3.2 Dispositions particulières 


(1)P À l’intérieur des nœuds poteau-poutre, des armatures de confinement horizontales doivent être prévues et 
satisfaire aux conditions suivantes : 


a) Le diamètre des armatures de confinement dbw n’est pas inférieur à 6 mm. 
b) L’espacement s des armatures de confinement n’est pas supérieur à : 


Ss = min 2 ; 150 mm | … (2.49) 


(2)P Sur chaque face du nœud, il doit être prévu au moins une armature verticale intermédiaire (entre les barres 
d'angle du poteau). 


2.10.4 Dispositions particulières pour les nœuds de la classe DC «L» 


(1)P L’armature horizontale de confinement dans les nœuds poutre-poteau doit être égale à celle disposée dans 
les zones critiques du poteau. 


(2)P Sur chaque face du nœud, il doit être prévu au moins une armature intermédiaire verticale (entre les barres 
d'angle du poteau). 
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2.11 Règles concernant les murs 
2.11.1 Généralités 
2.11.1.1 Domaine d'application 


(1)P Cet article s'applique aux murs ainsi qu’à chaque trumeau des murs couplés, sous l'effet d'actions agissant 
dans leur plan. 


(2)P Ces dispositions couvrent des murs parfaitement encastrés et ancrés à leur base, dans des soubassements 
et des fondations, de manière à empêcher les rotations en pied. À cet égard, les murs supportés par des dalles 
ou des poutres ne sont pas autorisés (voir 2.7.5). 





(3)P A Le concept retenu dans les dispositions ci-après est basé sur l’organisation des zones critiques selon 
les principes du dimensionnement en capacité, en vue d’une dissipation d'énergie localisée dans ces zones. 


D'autres facteurs peuvent contribuer au bon comportement d’un mur : 


a) les non-linéarités géométriques (décollement du mur de sa fondation, décalage de l’axe neutre des sections 
de béton armé), qui occasionnent une élévation des masses, donc une transformation d'énergie, ou une 
dissipation de cette énergie dans le sol ; 


b) ne surcapacité en résistance, lorsqu'il y a «redondance» des murs, c'est-à-dire une section de murs 
nettement supérieure à celle requise par les présentes dispositions. 


C’est pourquoi une autre méthode est proposée en Annexe E. 


Il appartient au projeteur d'apprécier au cas par cas quelle méthode (des dispositions ci-après ou celles de 
l’ Annexe E) est la mieux adaptée au bâtiment qu'il étudie. 











2.11.1.2 Valeurs de calcul des effets de l’action 


(1)P Les effets de l’action doivent être calculés en considérant une raideur de mur non fissuré (voir 
paragraphe 8.1 alinéa (5) de la partie 1-2). Toutefois, dans certains cas, une différentiation de la raideur des murs 
peut s'avérer nécessaire, pour tenir compte d'éventuelles différences d'état de fissuration, ainsi que de l'influence 
sur la raideur des efforts normaux de compression ou de traction. 


(2)P Les incertitudes du calcul et des effets dynamiques dans le domaine post-élastique doivent être prises en 
compte, au moins par une méthode simplifiée. Lorsqu'il n'existe pas de méthode plus précise, les règles indiquées 
dans les alinéas suivants peuvent être utilisées en vue de l'estimation des effets de l’action à prendre en compte 
pour le dimensionnement et pour les dispositions constructives. Ces règles donnent des enveloppes pour le 
dimensionnement vis-à-vis des moments fléchissants, ainsi que des coefficients majorateurs pour les efforts 
tranchants. 


(3) Il est possible d'effectuer une redistribution des effets de l’action sismique entre des murs indépendants, à 
raison d'un maximum de 20 % pour la classe DC «H» et de 30 % pour les classes DC «M» et DC «L», et à 
condition qu'aucune réduction ne soit pratiquée sur la sollicitation totale. 


(4) La variation des efforts normaux dans les murs due au caractère cyclique des actions sismiques doit être 
prise en compte de manière adéquate puisque : 


— des efforts normaux faibles peuvent être généralement plus défavorables pour les vérifications de résistance 
(résistances plus faibles à la flexion et à l'effort tranchant). 


— des efforts normaux élevés sont généralement plus défavorables pour les évaluations de la ductilité (coeffi- 
cients de ductilité locale disponible plus faibles). 


2.11.1.3 Dispositions particulières aux murs élancés dans leur plan 


(1)P Les murs élancés sont ceux dont le rapport entre la hauteur et la longueur H,,/£,, est supérieur à 2,0 (voir 
Figure 2.19). 


(2)P Les incertitudes concernant la distribution réelle des moments sur la hauteur du mur pendant le séisme de 
calcul doivent être prises en compte de manière appropriée. 
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(3) La prescription de l'alinéa (2) est considérée comme satisfaite par l'application, indépendamment de la 
classe de ductilité et du type de calcul utilisé, de la procédure simplifiée suivante : 


a) Le diagramme de moment fléchissant de calcul en fonction de la hauteur est donné par une enveloppe du dia- 
gramme de moment fléchissant calculé (obtenu par le calcul de la structure), déplacée verticalement (décalage 
de traction) d’une distance égale à la hauteur h,, de la zone critique du mur. La courbe enveloppe peut être 
supposée linéaire, si la structure ne présente pas le long de sa hauteur de discontinuité importante de masse, 
de raideur ou de résistance (voir Fig 2.18). 





Légende 

a = calculé 

b = enveloppe 

1 Système à murs 


2 Système à contreventement mixte 


Figure 2.18 — Enveloppe de calcul pour les moments fléchissants dans des murs élancés 


b) La hauteur h,, de la zone critique au-dessus de la base du mur peut être estimée comme suit (voir Fig 2.19) : 


Por = max (44. Hw/6) … (2.50 a) 


cr 


mais her < 2 ly 








h; pour n < 6 niveaux 


2h, pour n > 7 niveaux 





avec : 
h, Hauteur libre de chaque niveau 


et où la base est définie comme étant le niveau des fondations ou de l’encastrement dans le soubassement, en 
présence de diaphragmes et de murs périphériques adéquats. 






AA 
A 
ZA ; 
1 S 







PARN m 
REISE 
RRA 
VOII N ANA 









Figure 2.19 — Zone critique à la base du mur 
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(3)P C Pour l'application de l'alinéa a), il convient de s’assurer que le moment pris en compte n’est en aucun point 
inférieur au moment obtenu en procédant au décalage de la courbe de moment obtenue par le calcul dynamique. Il n’est 
pas nécessaire que l'enveloppe requise par cette prescription (enveloppe qui peut être constituée par une fonction linéaire) 
conduise à une valeur supérieure à celle obtenue par le décalage. 








(3) A Le schéma de vérification proposé au présent alinéa, incluant notamment un décalage de la courbe 
de moment fléchissant, peut être remplacé par un schéma de vérification en treillis comportant des tirants 
constitués d’armatures et des bielles de béton comprimé. Hors de la zone d'appui, les bielles comprimées sont 
inclinées à 45° par rapport à la verticale. Dans la zone d'appui (en pied des voiles), l'inclinaison des bielles tient 
compte de la hauteur des étages, les chaînages à chaque plancher jouant le rôle de tirant. Dans ce cas, l'effort 
tranchant utilisé pour la vérification est V’., issu du calcul dynamique. 


3) C Le treillis ainsi constitué s'inspire du treillis de Ritter — Môrsch. La constitution du treillis dans la zone d'appui 
peut conduire à un treillis hyperstatique. 


Bielle à 45° 






Plancher 


Limite de la 
zone d'appui 


Bielle de la 
zone d'appui 


Figure 2.19 bis — Constitution du treillis 











(4)P Il y a lieu de tenir compte d’une éventuelle augmentation des efforts tranchants, après plastification à la 
base du mur. 


(5) La prescription de l’alinéa (4) est considérée comme satisfaite par l'application de la procédure simplifiée 
suivante, prenant en compte le critère de dimensionnement en capacité : 


a) Une enveloppe de calcul des efforts tranchants Vs, le long de la hauteur du mur, doit être calculée comme suit : 


avec : 
V'sa effort tranchant le long de la hauteur du mur, issu du calcul, 


E coefficient majorateur dépendant de la classe de ductilité, et indiqué en b) et c). 


a) Pour les classes DC «H» et DC «M» le coefficient majorateur s peut être calculé comme suit : 


<q … (2.52.1) 
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5)b) I Pour la classe DC «H», le coefficient majorateur € peut être calculé comme suit : 
2 2 
j SAT. 
7Ra Mra 1 c) 
e= ———| +0,1 < … (2.52.1 
q | q . q ( ) 


S(T) 


et pour la classe DC «M» : 

















M Se\ To 
= q | 2P9. Pa] 0,1 e(o) slag … (2.52.2) 
q Ms 2 
s(T:) 
avec : 
q donné par l'expression (2.2), 


Msa moment sollicitant de calcul à la base du mur, 
Mpa moment résistant de calcul à la base du mur, 


Rd coefficient de surrésistance de l'acier ; lorsqu'on ne dispose pas de donnée plus précise, ypg peut être pris 
égal à 1,25 pour la classe DC «H» et à 1,15 pour la classe DC «M», 


Tı période fondamentale de vibration du bâtiment, 


Te période correspondant à la limite supérieure de la branche à accélération spectrale constante (voir para- 
graphe 4.2.2 de la partie 1-1), 


Se(T) ordonnée du spectre de réponse élastique (voir paragraphe 4.2.2 de la partie 1-1). 


b) Pour les murs de la classe DC «L», le coefficient majorateur & peut être pris égal à 1,3. 





(5) A Lorsque le schéma de justification par treillis est utilisé, il y a lieu d'appliquer le coefficient & aux 
actions sollicitant les montants et diagonales. 











(6) Dans les systèmes à contreventement mixte contenant des murs élancés, une enveloppe de calcul modi- 
fiée est proposée pour les efforts tranchants, conformément à la Figure 2.20, afin de tenir compte des incertitudes 
dues aux modes supérieurs. 










V 


mur base 





Légende 

1 Enveloppe de calcul 

a = résultant du calcul de structure 
b = majoré 

c = enveloppe de calcul 


Figure 2.20 — Enveloppe de calcul pour les efforts tranchants 
dans les murs élancés des systèmes à contreventement mixte 
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2.11.14 Dispositions particulières aux murs courts 


(1)P Les murs courts sont ceux dont le rapport entre la hauteur et la longueur H,,/£ n'est pas supérieur à 2,0. 


(2)P Pour les murs courts, il n’est pas nécessaire de modifier les moments fléchissants résultant du calcul de 
structure ; on peut négliger également la majoration du cisaillement due aux effets dynamiques. 








(3)P 1 Les incertitudes liées à la capacité disponible de dissipation d'énergie associée aux modes de rup- 
ture d'effort tranchant doivent être prises en compte comme suit : 


a) Pour la classe DC «H», l'effort tranchant V'sg issu du calcul doit être majoré par application du dimension- 
nement en capacité, comme suit : 


Vsa = ?ra (Mna/Msa) V'sa < Vs … (2.53) 
avec : 
yra donné au paragraphe 2.11.1.3 alinéa (5), 
q donné par l'expression (2.2) 


b) Pour la classe DC «M», l'effort tranchant V'sg issu du calcul doit être majoré par application du dimension- 
nement en capacité, comme suit : 


( 1 + ( i 
TT (Mpa/ Msa) Veas VS … (2.53 bis) 


c) Pour la classe DC «L», l'effort tranchant V'sg doit être augmenté en appliquant un facteur multiplicateur 
égal à 1,3. 











2.11.2 Dispositions particulières aux murs des classes DC «H» et DC «M» 
2.11.2.1 Évaluation de la résistance de calcul et vérification 
2.11.2.1.1 Résistance à la flexion 


(1)P La résistance à la flexion doit être évaluée et vérifiée comme pour les poteaux, sous l'effort normal le plus 
défavorable, pour la combinaison sismique d'actions. 





(1)P A Dans le schéma en treillis visé au $ 2.11.1.3 alinéa (3) A, les armatures de flexion doivent être 
dimensionnées hors des zones critiques en appliquant un coefficient ypg (défini au $ 2.11.1.3 alinéa (5) au 
moment fléchissant. Les vérifications d'effort tranchant visées aux $ 2.11.2.1.2 à 2.11.2.1.4 doivent être adap- 
tées au fonctionnement en treillis. Elles portent sur les diagonales et les chaînages de plancher, en majorant 
les efforts comme indiqué aux paragraphes 2.11.3 alinéa (5) et 2.11.1.4 alinéa (3), ainsi que sur les zones de 
contact entre les éléments du treillis. La largeur de la bielle comprimée est à justifier et est au plus égale à mini 
(0,25£%, 4bwo) dans le cas des panneaux pleins. 
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2.11.2.1.2 Rupture par compression diagonale de l'âme 
(1)P La condition suivante doit être satisfaite : 

Vsa < VRa 
(2) La valeur de VA, peut être calculée comme suit : 


a) dans les zones critiques : 
Vage = 0,4 (0,7 = fox/200) fgbwoZ … (2.54 a) 
b) en dehors des zones critiques : 


Vage = 0,5 (0,7-f4/200)fébuoz … (2.54 b) 
avec : 
Z bras de levier des forces internes, pouvant être pris égal à 0,8 Zw, 
bwo épaisseur de l'âme du mur, 
fx en MPa, limitée à 40 MPa. 


(3)P_ Pour des murs entièrement comprimés, les valeurs de VR42 données dans l'alinéa (2) ci-dessus doivent être 
réduites comme spécifié dans le paragraphe 4.3.2.2 alinéa (4) de la partie 1-1 de l'Eurocode 2. 


2.11.2.1.3 Rupture par traction diagonale de l'âme 


(1)P Les conditions suivantes doivent être satisfaites : 


Vsa < VRas 
avec : 

VRas = Vea + Vwa 
et où, pour l'évaluation de Vpas, il faut tenir compte des inversions cycliques des déformations imposées post 
élastiques. 


(2) En fonction du rapport de cisaillement as = Mgg/( Vsa 4w), l'alinéa (1) peut être vérifié comme précisé dans 
les alinéas suivants. 


(3) Si aş > 2,0, on applique les dispositions pour les poteaux. 
(4)  Si2,0 > as > 1,3 un modèle de bielles simplifié peut être utilisé, comme suit : 


a) Des armatures horizontales d’âme, complètement ancrées dans les éléments de rive de la section du mur, 
doivent être prévues tout le long de la hauteur de l’âme, afin de satisfaire à la condition : 
Vsa $ PhfyhbwoZ + Voa … (2.55 a) 
avec : 
Ph pourcentage d'armatures horizontales de l'âme (ph = Ah/(bwo Sh)), voir également le paragraphe 2.11.2.4 
alinéa (7) ; 
fan Valeur de calcul de la limite élastique des armatures horizontales de l'âme ; 
Z bras de levier des forces internes, qui peut être pris égal à 0,8 4, ; 


Va résistance à l'effort tranchant, due à des mécanismes autres que la résistance à la traction de l’armature et 
du frottement béton sur béton (voir alinéa (6) ci-dessous). 


b) Des armatures verticales d’âme, avec des ancrages et des recouvrements convenables dans le sens de la 
hauteur du mur, doivent être disposées sur la longueur de l'âme, pour satisfaire à la condition : 
Vsa < Pv fav Pwo Z + Voa + Nsd min 5x. (2:55 b) 
avec : 
Py pourcentage dďd’armatures verticales de l'âme (py = Ay/(bwo Sy), voir également le paragraphe 2.11.2.4 
alinéa (7), 


valeur de calcul de la limite élastique des armatures verticales de l'âme, et où Ngg est positif en cas de 
compression. 
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(5) Si a; 21,3, on peut utiliser l'expression empirique suivante pour le calcul des armatures horizontales et ver- 
ticales nécessaires : 


Vsa < [Ph fya,n (as — 0,8) + py fav (1,3 — as)] Bwo Z + Vod … (2.56) 
à condition que : 
— le rapport py fa v/(ph fya,h) Nne soit pas supérieur à 1,0 ; 
— il soit pris égal à 0,3 lorsque as < 0,8. 
(6) Lorsqu'on applique les alinéas (3) à (5) ci-avant, les conditions suivantes doivent être respectées : 


a) Les armatures horizontales d'âme ayant la forme de cadres fermés allongés, ou ancrés de manière adéquate, 
peuvent également contribuer au confinement des éléments de rive du mur. 


b) Les armatures verticales d'âme, ayant les mêmes caractéristiques d’adhérence que les armatures longitudi- 
nales principales, peuvent également contribuer à la résistance à la flexion du mur. 


c) Le terme Vg (contribution du béton) peut être évalué comme suit : 
1) pour des efforts normaux de traction : 
e dans les zones critiques : 
Via = 0 ; 
e en dehors des zones critiques : 
Voq calculé suivant l'Eurocode 2. 
2) pour des efforts normaux de compression : 
e dans les zones critiques : 
Vod = tra (1,2 + 40 r) bwo Z 
avec : 


tra Valeur de calcul de la résistance conventionnelle au cisaillement comme indiquée au 
paragraphe 4.3.2.3 de la partie 1-1 de l’'Eurocode 2, 


p pourcentage d’armature dans la zone tendue (p = As/(bwo 2)) ; 
e en dehors des zones critiques : 
Voa calculé suivant l'Eurocode 2. 


d) Dans tous les cas, les valeurs minimales de pp et de »,, précisées au paragraphe 2.11.2.4 alinéa (4), doivent 
être respectées. 


2.11.2.1.4 Rupture par glissement dû au cisaillement 


(1)P Dans les plans de glissement potentiels des zones critiques (voir Fig. 2.21), les conditions suivantes doivent 
être satisfaites : 


VSa < VRa,s 
(2) La valeur de Vpaą,s peut être évaluée comme suit : 


VRa,s = Vaa + Via + Vig … (2.57) 
avec : 


1,3 D A fcafyd 
Va = Min … (2.57 a) 


0,25 fa A 





0,25 fra D As; si l'interface est lisse 
Vg = Min … (2.57 a) 
0,75 fa D As; si l'interface est rugueux 
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Va = ZA fyg COS 9 (2.57 b) 
Vg = min |“ (Za fat je Maz] … (2.57 0) 


0,25 fog € lb 


Wọ 

avec : 

Vaa Valeur de calcul de la résistance en «goujon» des armatures verticales, 

Va Valeur de calcul de la résistance au cisaillement des armatures obliques (avec un angle ø), 
Via Valeur de calcul de la résistance au frottement, 


lt coefficient de frottement béton sur béton sous les actions cycliques, qui peut être pris égal à 1,0 pour des 
surfaces rugueuses sans laitance, 


Z bras de levier des forces internes, 
hauteur relative de laxe neutre, 


ZA; somme des sections des armatures verticales de l’âme, ou des armatures supplémentaires disposées à cet 
effet dans les éléments de rive (voir Fig 2.21), 


As somme des sections de toutes les armatures obliques dans les deux directions ; il est recommandé de pré- 
voir dans ce but des barres de gros diamètre (voir Fig 2.21), 


et où Nsg est positif en cas de compression. 








Légende 


1 Plan de glissement potentiel 


Figure 2.21 — Armatures résistant à la rupture des murs par glissement dû au cisaillement 
(seul l'ensemble į des armatures obliques est représenté) 


(3) Pour les murs courts, il est suggéré de s'assurer que : 
a) à la base du mur, Vg est supérieur à Vs4/2, 
b) aux niveaux supérieurs, Vig est supérieur à Vsd/4. 





(3) C Ces recommandations s'appliquent surtout au cas où l'interface est lisse. 





(4) Les armatures obliques doivent être ancrées convenablement de part et d’autre du plan de glissement 
potentiel, et doivent traverser toutes les sections du mur sur la plus petite des distances 0,5 4w ou 0,5 Hy , au-des- 
sus de la section critique à la base. 
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(5) Ces armatures obliques induisent une augmentation de la résistance à la flexion à la base du mur, dont on 
doit tenir compte chaque fois que l'effort tranchant sollicitant est calculé par le critère de dimensionnement en 
capacité (voir paragraphes 2.11.1.3 alinéa (5) et 2.11.1.4 alinéa (3)). L'une ou l’autre des deux méthodes suivan- 
tes peut être utilisée : 


a) L'augmentation de la résistance à la flexion AMpg, à considérer dans le calcul de Vss, peut être estimée 
comme suit : 
AMpa = Y2 ZA fyg Sin g 4 … (2.58) 
où : 


f est la distance entre les armatures obliques, dans la section de base (voir Fig 2.21) et les autres notations 
sont les mêmes que dans l'expression (2.57). 


b) Un effort tranchant sollicitant Vs4 est calculé en négligeant l'effet des armatures obliques, et dans 
l'expression 2.57, Vig est considéré comme la résistance nette à l'effort tranchant des armatures obliques 
(c'est-à-dire la résistance réelle à l'effort tranchant tenant compte de l'augmentation de l'effort tranchant solli- 
citant). Cette résistance nette à l'effort tranchant des armatures obliques s'opposant au glissement peut être 
estimée comme suit : 


Va = È As fya [cos g — 0,5 4 sin g/(as Lu] … (2.59) 


2.11.2.2 Linteaux 
(1)P Le couplage des murs par des dalles ne doit pas être considéré comme efficace. 


(2)P Les dispositions du paragraphe 2.7 s'appliquent aux linteaux (voir Fig 2.22) lorsque l’une des conditions 
suivantes est respectée : 


a) s'il est peu probable qu'une fissure bidiagonale puisse se produire. C’est le cas lorsque : 
Vsa < 4 bw d TRa 4 (2.60) 


b) si la prépondérance d’un mode de rupture par flexion est assurée. Ceci est le cas lorsque {/h > 3 (voir 
Figure 2.23). 





Légende 
1 Linteau 


2  Trumeau 


Figure 2.22 — Linteaux 


(3) Dans les autres cas, la résistance aux actions sismiques doit être assurée par des armatures disposées 
selon les deux diagonales, conformément aux conditions suivantes (voir Fig 2.23) : 


a) Ily a lieu de vérifier que : 


Vsa <2 Agi fja sin a jus (2.61) 
avec : 


Vsa valeur de calcul de l'effort tranchant agissant sur les linteaux (Vsg = 2 Msg/t), 
A Section totale des armatures dans chaque direction diagonale, 


a angle entre les diagonales et la direction horizontale. 
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b) Les armatures sont disposées selon les deux diagonales dans des cages de type poteau, et leur longueur 
d'ancrage doit être majorée de 50 % par rapport à celle prescrite dans l’'Eurocode 2. 


c) Des armatures de confinement doivent être prévues autour de ces cages de type poteau afin d'empêcher le 
flambement des armatures longitudinales. On applique les dispositions des paragraphes 2.8.2.3 alinéa (4) 
et 2.8.3.3 alinéa (4) ; l'écartement s de ces armatures de confinement ne doit pas dépasser 100 mm. 


(4) Dans tous les cas, des dispositions particulières pour les zones extérieures aux zones critiques des poutres 
s'appliquent également aux linteaux. 


V sd/2 
A sf | 
~ 


= 1/2 Vg I/h 


1/2 Vg 17h 


a 











Figure 2.23 — Linteaux avec armatures disposées selon les deux diagonales 


2.11.2.3 Ductilité locale 


(1)P Il y a lieu de s'assurer que, dans les zones critiques des murs (voir paragraphe 2.11.1.3 alinéa (3) b)), la 
valeur 4, du coefficient conventionnel de ductilité en courbure est au moins : 


2 ; 
1,0 q` pour murs non couplés 


2 : 
0,8 q` pour murs couplés 
avec : 


q valeur du coefficient de comportement utilisée dans le calcul. 


(2) Sauf si une méthode plus précise est utilisée, l'équation (2.62) peut être respectée en prévoyant des arma- 
tures de confinement déterminées comme suit : 


a) Pour les cas usuels des murs avec des extrémités libres ou avec des sections comportant des ailes en extré- 
mité, le rapport mécanique en volume des armatures de confinement œwwg dans les éléments de rive (comme 
défini à l'alinéa (4) ci-dessous), ainsi que les autres dispositions particulières, doivent respecter les prescrip- 
tions applicables aux poteaux de la même classe de ductilité, 4, prenant les valeurs précisées dans 
l'alinéa (1) ci-avant. 


b) L'effort normal effectif suivant doit être pris en compte dans les vérifications concernées : 
Nsa,ett = 0,5 (Nsg/2 + Msd/2) … (2.63) 
où : 
Z est le bras de levier des forces internes, qui peut être pris comme la distance entre les centres de gravité 
des éléments de rive confinés, similaires à des poteaux, et Ngg est positif en cas de compression. 


c) Dans tous les autres cas de sections comportant des ailes ou des sections complexes (voir Fig 2.24), la 
méthode générale décrite en 2.4.4 peut être appliquée ; les armatures de confinement exigées, lorsqu'elles 
sont nécessaires, et les longueurs de murs confinées doivent être calculées en conséquence. 


NOTE  L’Annexe informative C peut être également utilisée dans ce but. 


Page 59 
ENV 1998-1-3:1995 


#9 RAA 


4 
Y > Dn 





E253 


Légende 
1 Bord libre 


2  Comportant des ailes 


Figure 2.24 — Déformation des murs à bords libres et des murs comportant des ailes 


(3) Les dispositions des paragraphes 2.8.2.3 alinéa (4) c) et 2.8.3.3 alinéa (4) c) ne sont pas obligatoires dans 
le cas des éléments de rive des murs à bords libres. Néanmoins, pour des éléments de rive d'épaisseur supérieure 
à 250 mm, il est recommandé d'utiliser des combinaisons d'armatures de confinement (voir Figure 2.25), chaque 
fois que c'est possible. 


: 


Figure 2.25 — Disposition indicative d’armatures de confinement 
pour les extrémités de murs à bords libres, ayant une épaisseur b,, > 250 mm 


(4) Ce confinement doit s'étendre verticalement sur la hauteur h,, de la zone critique telle que définie 
en 2.11.1.3 (3)b, et horizontalement sur une longueur { mesurée à partir du bord du mur jusqu'au point où le 
béton non confiné peut éclater à cause de déformations de compression importantes. Faute de données plus pré- 
cises, la valeur de déformation critique &.. peut être prise égale à 0,2 % (voir Fig 2.26). La situation de chargement 
doit être définie par WU et le N4 concomitant, pour la direction la plus défavorable de l'action sismique. Comme 
condition minimale, la valeur de £, ne doit pas être inférieure à 0,15 £,, ou 1,50 bw- 


NOTE Une autre simplification est possible par le moyen d'expressions de /,, comme fonction de l'effet des actions nor- 
males et du coefficient q utilisé (voir Annexe informative C). 
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€ cu 


Figure 2.26 — Élément de rive confiné de mur à bord libre 


(5) Sauf spécification différente dans les articles précédents, toutes les prescriptions et les dispositions cons- 
tructives concernant les armatures des poteaux (longitudinales et transversales) s'appliquent également, dans les 
zones critiques, aux zones confinées en rive des murs. 


(6) Au-dessus de la zone critique, sur une hauteur supplémentaire d'étage, il y a lieu de prévoir, dans les élé- 
ments de rive, au moins la moitié des armatures de confinement calculées pour la zone critique. 


(7) Partout ailleurs, on doit appliquer les dispositions de l'Eurocode 2 concernant les armatures verticales, hori- 
zontales et transversales. De plus, dans les zones où la déformation de compression & est supérieure à 0,2 %, 
on doit prévoir des armatures verticales minimales ayant une section égale à 0,005 {.b,,, où Zo n’est pas astreint 
à respecter la condition minimale donnée en (4) ci-dessus. 


2.11.24 Dispositions particulières 


(1) Afin d'empêcher l'instabilité latérale, l'épaisseur bwo de l'âme ne doit pas être inférieure à : 


bwo = Min {150 mm ; q {4/60 ; hs/20} … (2.64 a) 





(1) 1 Afin d'empêcher l'instabilité latérale, l'épaisseur bwo de l'âme ne doit pas être inférieure à 150 mm. 








(1) A Une disposition alternative est de prendre comme valeur minimale : 
bwo = Min {150 mm ; hs/20} … (2.64 b) 


et de vérifier au second ordre la stabilité des bandes verticales de l’âme. 
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(2)  L'épaisseur bẹ de la zone confinée du mur doit satisfaire aux règles suivantes (voir Fig 2.27) : 











m 2by EEN 200 mm 265 
> > 
a) si l, Z max 02 b alors by 2 h,/10 … (2.65 a) 
b i ul 2.65 b 
> 
) si l, < max 02 2 alors by 2 h,/10 … (2. ) 
(2) A Il est possible de se dispenser des vérifications a) et b) ci-dessus, à condition de vérifier les zones 





comprimées au second ordre, avec Ma et donné en 2.6.3, et avec bw > 150 mm. 














2% 
Figure 2.27 — Épaisseur minimale des éléments de rive confinés 
(3) Dans le cas où l'extrémité la plus comprimée du mur est liée à une membrure transversale présentant un 


retour tel que b; > h/15 et 42 h4/5, et si ls < 3 bwo, Pw peut respecter les dispositions données pour bwo dans 
l'alinéa (1) ci-dessus (voir Figure 2.28). 





(3) C bwo est donné par (2.64a) ou (2.64b), selon la nature de la vérification effectuée. 
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s b w:b WO s 
Q Q 
<3b w <3b w 





Légende 

1 Membrure transversale 
> h/5 

b,> h/15 


Figure 2.28 — Épaisseur minimale des éléments confinés 
en rive de mur, avec membrure transversale 


(4)P La fissuration prématurée de l’âme des murs, due à l'effort tranchant, doit être empêchée en disposant 
une quantité minimale d’armatures d'âme dans les zones critiques telle que : 


Ph,min = Pv,min = 0,002 





(4JP C Cet alinéa est invalidé sans être remplacé. 











(5) Le ferraillage d'âme doit être constitué d’un treillis disposé sur chaque face du mur. Les deux treillis sem- 
blables sont constitués de barres ayant mêmes caractéristiques d’adhérence ; ils sont reliés par des épingles. 


(6) L’ancrage et les jonctions des armatures d'âme doivent respecter les dispositions de l’Eurocode 2, et les 
règles complémentaires données en 2.6. 


(7) Les dispositions constructives suivantes doivent être respectées par les armatures d'âme (voir Fig 2.29) : 
a) barres horizontales (diamètre dpn) : 
Ph = Apl (bwo | Sh) > 0,002 


r > 8 mm 
bh | < biwo” 8 


20 dph où 200 mm pour la classe DC «H » 


S, < 
n`) 25 dph OÙ 250 mm pour la classe DC «M » 
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b) barres verticales (diamètre a}, : 
Py = Aw/(Byo : Sy) 2 0,002 


d >8 mm 
Alpe 


20 d h où 200 mm pour la classe DC «H» 





S,, < 
“7 |25 dpn où 250 mm pour la classe DC «M » 
1 
2 
Légende Épingles : 
1 Coupe verticale 498 S400/m? 
2 Coupe horizontale 4910 S200/m? 


Figure 2.29 — Armatures d'âme 





(7) A Les dispositions de l'alinéa (7) s'appliquent en zone critique. Pour la classe de ductilité DC «M», 
hors zone critique, 








— lorsque : 
V 
Sd > min (0,5 fj; 1,1 MPa) 
Lybwo 
les valeurs ci-dessus peuvent être prises égales à : 
a) barres horizontales : 
d > 6 mm 
bh| < bwo/8 
Sh < 30dhph ou 250 mm 
b) barres verticales : 
d > 6 mm 
bh| < bwo/8 
Sh < 30dhph ou 250 mm 
— lorsque : 
V 
Sd < min (0,5 fj; 1,1 MPa) 
Lw Pwo 


il nest pas imposé de disposition constructive minimale relativement à pp et py. 
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(8) Une quantité minimale d’armatures de couture bien ancrées doit être prévue à travers les plans de reprise, 
afin de compenser les effets défavorables et les incertitudes en cas de fissuration. La densité minimale 
d'armatures pmin, destinée à rétablir la résistance à l'effort tranchant du béton non fissuré, est définie par : 


3 (is aoo- 3#] ( +1,5 faha) … (2.66) 


Pmin = 
0,0025 
où : 
Aw est l'aire totale de la section horizontale du mur, 


Nsa étant positif en cas de compression. 





(8)A Siles dispositions sont prises pour que l'interface puisse être considéré comme rugueux, Pin peut être 
prise égale à la quantité visée aux alinéas (4) P et (4)P A. 











(9) La valeur totale de »,,, obtenue en considérant toutes les barres verticales disposées dans l’âme et dans 
les éléments de rive, doit être supérieure à 0,004. 





(9) C Cet alinéa est invalidé sans être remplacé 


(10) La transmission aux murs des actions cycliques dues au fonctionnement en diaphragme du plancher doit 
être vérifiée de façon appropriée (voir 2.12). 


(11) Des ouvertures, dont la disposition trop irrégulière ne permet pas de réaliser des murs couplés, doivent être 
évitées, sauf si elles ne jouent aucun rôle, ou si elles sont prises en compte dans le calcul, dans le dimensionne- 
ment et dans les dispositions constructives. 


2.11.3 Dispositions particulières aux murs de la classe DC «L» 


(1)P Pour les murs de la classe DC «L», les dispositions de l’'Eurocode 2 concernant les murs structuraux s’appli- 
quent. Les règles complémentaires suivantes doivent être respectées afin d'obtenir un coefficient conventionnel 
de ductilité en courbure compatible avec les valeurs de q adoptées. 





)P C Pour les vérifications de moment fléchissant et d'effort tranchant relatives au schéma en treillis, les disposi- 
tions du $ 2.11.2.1.1 alinéa (1) P A s'appliquent avec ypg = 1. 











(2) Pour les murs à bords libres ou à section comportant des ailes aux extrémités, des éléments de rive confi- 
nés doivent être prévus au-dessus de la zone critique de la base du mur, sur une hauteur h,, donnée par l’expres- 
sion (2.50), et sur une longueur £, définie en 2.11.2.3 alinéa (4). 


(3) S'il existe une membrure transversale vérifiant b; > hs/15 et 4 < hg/5 (voir Figure 2.28) à l'extrémité le plus 
comprimée du mur, alors le confinement des éléments de rive n’est pas exigé. 


(4) Les armatures des éléments de rive confinés doivent être déterminées comme indiqué en 2.11.2.3 alinéas 
(1), (2)a, (2)b et (5). Au-dessus de la zone critique, les dispositions du paragraphe 2.11.2.3 alinéa (7) s'appliquent. 


(5) Les armatures transversales de ces éléments de rive peuvent être déterminées comme précisé dans 
l'Eurocode 2, et le pourcentage minimal des armatures longitudinales peut être réduit à 0,005 dans les deux cas 
suivants : 


a) la valeur de calcul effective vg eff de l'effort normal réduit est limitée à : 


Vd,eff < 0,15 
avec : 


va,eft = Na,ett / (lc Bw fca) 
Nsg,eft étant défini par l'expression (2.63) 
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b) la valeur de calcul effective vg . de l'effort normal réduit est limitée à : 
Vd,eff < 0,20 
et le coefficient q de l'expression (2.2) est réduit de 30 %. 


(6) L’'épaisseur bwo de l'âme ne doit pas être inférieure à : 


bwo = Min {150 mm ; q 4/60 ; hs/20} … (2.67) 





(6) 1 Afin d'empêcher l'instabilité latérale, l'épaisseur bwo de l'âme ne doit pas être inférieure à 150 mm 











(7)  L’épaisseur b,, des zones confinées de mur doit satisfaire aux règles suivantes (voir Fig. 2.27) : 


>m b > 2 68 
a) SI c2 ax ! / , alors W— h /10 wik ( : a) 
l m D 
) si T ax ; / ; alors w = /15 ss . ) 





(7) A Il est possible de se dispenser des vérifications a) et b) ci-dessus, à condition de vérifier les zones 
comprimées au second ordre, avec Na et donné en 2.6.3, et avec bw 2 150 mm. 





(8) On peut, pour les linteaux, en remplacement des armatures disposées selon les deux diagonales dans des 
cages de type poteau, utiliser d’autres dispositions, s’il est démontré qu’un niveau comparable de capacité de dis- 
sipation d'énergie est atteint sans dégradation sensible de la raideur et de la résistance. 


2.12 Règles concernant les diaphragmes 


(1)P Les diaphragmes doivent présenter une raideur en plan suffisante pour permettre la transmission des for- 
ces horizontales aux éléments verticaux, conformément aux hypothèses de conception (par exemple : mouve- 
ment de corps rigide du diaphragme), plus particulièrement dans le cas de changement important de raideur d’un 
élément vertical au-dessus ou en dessous du diaphragme. 


(2) La condition de corps rigide peut être considérée comme respectée si les écarts de déplacement en plan 
de chaque point du diaphragme, par rapport à l'hypothèse de corps rigide, sont inférieures à [5 %] du déplace- 
ment absolu correspondant sous la combinaison sismique d’actions 





(2) I La condition de corps rigide peut être considérée comme satisfaites si les dispositions des 
alinéas (2) I, (3) et (3) C du $ 2,22 de la partie 1.2 DAN sont respectées. 











(3)P Le calcul sismique doit comprendre la vérification des diaphragmes en béton armé, dans les cas suivants 
de structures des classes DC «H» et DC «M» : 


— formes irrégulières ou complexes en plan avec entailles ou excroissances ; 
— ouvertures grandes ou irrégulières dans les dalles ; 


— distribution irrégulière des masses et/ou des raideurs (comme par exemple dans le cas d’excroissances ou de 
retraits) ; 


— sous-sol avec murs périphériques partiels ou murs en sous-sol partiel. 
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(4) Les effets des actions dans les diaphragmes en béton armé peuvent être calculés en modélisant ces der- 
niers par des poutres de grande hauteur ou des treillis plans reposant sur des appuis élastiques. 


(5) Les valeurs de calcul des effets de l’action doivent être calculées en prenant en compte le paragraphe 4.2.5 
de la partie 1-2. 


(6) La résistance de calcul doit être évaluée conformément à l'Eurocode 2. 


(7) Dans le cas de structures à noyaux ou à murs des classes DC «H» ou DC «M», on doit vérifier la transmis- 
sion des forces horizontales des diaphragmes aux noyaux ou aux murs. Pour cela, les conditions suivantes doi- 
vent être respectées : 


a) Pour limiter la fissuration, la valeur de calcul de la contrainte de cisaillement doit être limitée à 6 tpg aux inter- 
faces entre les diaphragmes et les noyaux ou les murs. 


b) On doit assurer la résistance vis-à-vis de la rupture par glissement de cisaillement, en négligeant toute contri- 
bution du béton (Voa = 0). Des armatures supplémentaires doivent être prévues pour assurer la résistance au 
cisaillement des interfaces entre diaphragmes et noyaux ou murs ; l'ancrage de ces barres respecte les dispo- 
sitions de l’article 2.6. 


3 Règles particulières aux bâtiments en acier 
3.1 Généralités 


3.1.1 Domaine d'application 








C Cette Section est applicable aux bâtiments et ouvrages de Génie Civil en acier comme spécifié en 1.1.2. 








(1)P Pour le dimensionnement des bâtiments en acier, l'Eurocode 3 s'applique. Les règles suivantes constituent 
des compléments à celles données dans l’Eurocode 3. 





(1)P C Autrement dit, l'application de cette Section 3 de la Partie 1.3 de l’'Eurocode 8 pré-suppose un dimensionnement 
effectué par référence à l’'Eurocode 3 Partie 1.1. 











(2) Pour des bâtiments à structure mixte acier-béton, voir l'Annexe informative D. 


3.1.2 Définitions 
(1) Les termes suivants sont utilisés dans cette Section avec les significations suivantes : 


— Structure en console : structure pouvant être modélisée essentiellement comme un poteau avec une extré- 
mité libre. 

— Structure en pendule inversé : structure en console dont la plus grande partie de la masse est située dans 
la partie supérieure. 


— Structure à contreventement dual : structure dans laquelle la résistance aux forces horizontales est assurée 
d'une part par des portiques, d'autre part par des contreventements, agissant dans le même plan. 


— Structure avec remplissage collaborant : structure constituée de portiques en acier avec remplissage en 
béton armé ou en maçonnerie participant à la résistance aux actions horizontales. 


3.1.3 Principes de conception 

(1)P Les bâtiments en acier résistant aux séismes doivent être dimensionnés selon l’un des concepts suivants : 
a) comportement dissipatif de la structure ; 

b) comportement non dissipatif de la structure. 


(2) Dans le concept a), il est tenu compte de la capacité de certaines parties de la structure (zones dissipatives) 
à résister aux actions du séisme au delà de leur domaine de comportement élastique. Lorsqu'on utilise le spectre 
de calcul défini à la Clause 4.2.4 de la Partie 1-1, on prend une valeur du coefficient de comportement q supérieure 
à 1,0. La valeur de q dépend du type de structure (voir 3.8). 
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(3) Dans le concept b), les effets des actions sont calculés — quel que soit le type de structure (voir 3.3) — sur 
la base d’une analyse élastique globale, sans prendre en compte le comportement non linéaire du matériau. 
Lorsqu'on utilise le spectre de calcul défini à la Clause 4.2.4 de la Partie 1-1, on prend un coefficient de compor- 
tement q égal à 1,0. 


(4)P Pour les structures dimensionnées en utilisant le concept b), la résistance des éléments et des assembla- 
ges doit être calculée conformément aux règles de résistance élastique ou plastique de l’'Eurocode 3, sans avoir à 
satisfaire aux prescriptions de ductilité données en 3.5 ci-après. 





(4)P | sans avoir à satisfaire à d’autres prescriptions. 











3.2 Matériaux 


(1)P Les sections d'acier, les soudures et les boulons doivent être conformes aux prescriptions du Chapitre 3 de 
la Partie 1-1 de l’'Eurocode 3, sauf spécifications contraires ci-après. 


(2) Dans les zones dissipatives, les règles complémentaires suivantes s'appliquent : 


a) Il convient d'utiliser un acier de construction conforme à l’EN 10025. 





(2) A Il convient d'utiliser un acier de construction qui soit conforme aux normes EN 10028 et EN 10113 
auxquelles la Partie 1.1 de l'Eurocode 3 fait référence et qui respecte les conditions de la Clause 3.2.2.2 de ce 
même document. 











b) Dans les assemblages boulonnés, il convient d'utiliser des boulons à haute résistance des classes 8.8 ou 10.9 
afin de satisfaire aux exigences de dimensionnement (voir 3.5.3.2). 


Les boulons de la classe 12.9 sont autorisés uniquement dans les assemblages fonctionnant en cisaillement. 





(2) C Les boulons de la classe 12.9 ne sont pas pris en considération dans la Partie 1.1 de l'Eurocode 3. 


c) Il convient de spécifier la valeur de la limite d’élasticité que le matériau utilisé pour la fabrication de la structure 
ne doit pas dépasser ainsi que sa résistance à la traction. 


3.3 Types de structures et coefficients de comportement 
3.3.1 Types de structures 


(1)P Les bâtiments en acier doivent être classés dans l’une des catégories suivantes de structures, en fonction 
de leur comportement sous les actions sismiques (voir Fig 3.1) : 


a) Structures «à cadres», qui résistent aux forces horizontales essentiellement par flexion. Dans ces structures, 
les zones dissipatives sont situées principalement dans des rotules plastiques près des nœuds poutre-poteau, 
et l'énergie est dissipée par flexion cyclique. 


b) Structures à contreventements «centrés», dans lesquelles la résistance aux forces horizontales est assurée 
principalement par des éléments soumis à des efforts normaux. Dans ces structures, les zones dissipatives 
sont situées principalement dans les diagonales tendues. Ces ossatures sont classées dans les trois 
catégories suivantes : 


- contreventements par barres tendues, dans lesquels la résistance aux forces horizontales est assurée 
uniquement par les diagonales tendues, les diagonales comprimées étant négligées ; 


- contreventements en V, dans lesquels la résistance aux forces horizontales ne peut être assurée que par 
la participation conjointe des diagonales tendues et comprimées ; le point d’intersection de ces diagonales 
est situé sur une membrure horizontale qui doit être continue ; 

- contreventements en K, dans lesquels l'intersection des diagonales est située sur un poteau. Cette caté- 
gorie ne doit pas être considérée comme dissipative, dans la mesure où le mécanisme de plastification 
implique la plastification du poteau. 





(1)}Pb)C En pratique, cette catégorie doit être considérée comme non dissipative (voir Fig 3.1). 
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c) Structures à contreventements «excentrés», dans lesquelles la résistance aux forces horizontales est assu- 
rée principalement par des éléments soumis à un effort normal, et où l’excentricité des épures permet de dis- 
siper l'énergie dans les poutres soit par flexion cyclique soit par cisaillement cyclique. 


La conception de ces structures à contreventements «excentrés> exige que la plastification en flexion ou 
en cisaillement des éléments fléchis précède l'atteinte des résistances limites des éléments tendus ou 
comprimés. 





(1)P c)C La conception de ces structures est détaillée ultérieurement dans la Clause 3.5.6. 











d) Structures en console ou structures en pendule inversé, définies en 3.1.2, dans lesquelles les zones dis- 
sipatives sont situées principalement à la base. 


e) Structures avec des noyaux ou des murs en béton, dans lesquelles la résistance aux forces horizontales 
est assurée principalement par ces noyaux ou ces murs. 


f) Structures à contreventement dual, telles que définies en 8.1.2. 
g) Structures avec remplissage, telles que définies en 3.1.2. 





(1)P A Dans la catégorie g), on peut inclure également des structures avec diaphragmes constitués de 
matériaux divers (tôles nervurées formées à froid, panneaux spéciaux préfabriqués, ...). 











3.3.2 Coefficients de comportement 


(1)P Le coefficient de comportement q, introduit à la Clause 4.2.4 de la Partie 1-1 pour tenir compte de la capa- 
cité de dissipation d'énergie, prend les valeurs indiquées dans la Figure 8.1, sous réserve que les conditions de 
régularité énoncées dans la Partie 1-2 et que les règles détaillées de la Clause 3.5 soient respectées. 


(2) Lorsque le bâtiment n’est pas régulier en élévation (voir la Clause 2.2.8 de la Partie 1-2), il convient de réduire 
de 20 % les valeurs de q indiquées dans la Fig 3.1 (sans toutefois prendre des valeurs inférieures à q = 1,0). 


(3) Pour les bâtiments réguliers situés dans des zones à faible sismicité (voir la Clause 4.1 alinéa (4) de la 
Partie 1-1), dont la structure est constituée de profilés laminés, ou de profilés soudés avec des dimensions simi- 
laires à celles des profilés laminés, et s'avère conforme aux types de structures énumérés dans la Fig 3.1, on peut 
adopter un coefficient de comportement q = 1,5 (à l'exception des contreventements en K), sans tenir compte des 
règles détaillées données en 3.5. 





3) A Pour l'application du présent alinéa, il convient d'entendre par zones de faible séismicité toutes les 
situations de calcul pour lesquelles l'accélération de calcul y, a, au niveau du sol est au plus égale à 2,3 m/s2. 
Dans le cadre ainsi défini, il n’y a plus lieu d'identifier les zones dissipatives ni d'effectuer les vérifications qui 
les concernent. En revanche, il convient de satisfaire aux conditions suivantes : 


— les sections de classe 4 sont exclues ; 
— les aciers sont conformes aux normes citées en 3.2(2)A ; 


dans les assemblages boulonnés, on utilise des boulons à haute résistance de classe 8.8 ou 10.9. Ces boulons 
doivent être précontraints sauf dans le cas des assemblages travaillant au cisaillement pour lesquels les bou- 
lons plein trou sont également autorisés. 











La prescription de non-effondrement exposée dans la Partie 1-1 peut alors être considérée comme satisfaite par 
les vérifications de résistance conformes à l'Eurocode 3 ?). 





7) Dans ces conditions, le calcul sismique des structures en acier est similaire, pour les zones de faible sismicité, 
au calcul de la résistance au vent. Cela évite l'utilisation de dispositions particulières permettant d'assurer la 
ductilité, lorsque la combinaison d'actions prenant en compte le vent est déterminante. Cette façon de procé- 
der est justifiée par le fait que toutes les structures en acier calculées conformément à l’'Eurocode 3 possèdent 
une certaine ductilité dans le domaine plastique lorsqu'elles atteignent leurs états limites. 
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(4) Les paramètres suivants sont utilisés dans la Figure 3.1 : 


a coefficient multiplicateur des valeurs de calcul des actions sismiques horizontales (les valeurs de calcul de 
toutes les autres actions étant maintenues constantes), correspondant au stade où la section la plus sollicitée 
(tenant compte de la position des zones renforcées) atteint son moment plastique. 


ay coefficient multiplicateur des valeurs de calcul des actions sismiques horizontales (les valeurs de calcul de 
toutes les autres actions étant maintenues constantes) correspondant au stade où des sections, en nombre 
suffisant pour provoquer une instabilité globale de la structure, atteignent leur moment plastique. 





(4) A Il est permis de calculer le coefficient a, par une analyse globale du 1°" ordre géométrique, l’effon- 
drement de la structure se produisant alors par mécanisme par rotules plastiques. 








(5) Lorsqu'on n'effectue pas de calculs destinés à évaluer le coefficient ay, on peut utiliser les valeurs appro- 
chées du rapport a,/a, données dans la Figure 3.1. 











a) Structures «à cadres» (ou portiques) 
a a 
21,10 — 21,20 
da a 
a 9 
qg=5— 
Gi 
Zones dissipatives 77 7; 
Zones dissipatives = Zones fléchies 
b) Contreventements à diagonales centrées 
q=4 
p 
Zones dissipatives = uniquement les diagonales tendues 
Contreventements en V 
q=2 
7 
Zones dissipatives = diagonales tendues et comprimées 
Contreventements en K 
=1 
non dissipatifs K 
(non dissipatif) 








a 
*) Pa doit être limité à 1,6. 
i 











Figure 3.1 — Types de structures et coefficients de comportement (à suivre) 
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a 
c) Contreventements à barres excentrées m z 1,10 


; 
a? 
g=5— 
di 
As 2 


Zones dissipatives = zones fléchies ou cisaillées 








d) Structures en console 


Restrictions À < 1,5 ; 0 < 0,2 (voir Clause 3.5.7) 





e) Structures avec des noyaux ou des murs en béton 
Zone dissipative 


voir chapitre 2 











7 
f) Structures à contreventement dual 
= + * 
5 i 
q = 
Gi 
/ / 
Ossatures avec des zones dissipatives fléchies 
Contreventements avec des zones dissipatives tendues 
g) Structures avec remplissage collaborant (portiques en acier, avec des remplissages 
en béton armé ou en maçonnerie). 
Portiques avec des zones q=2 


dissipatives fléchies 


7 


À Remplissages 











a 
*) = doit être limité à 1,6. 
1 











Figure 3.1 — Types de structures et coefficients de comportement (fin) 
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3.4 Analyse de la structure 

(1) Pour la modélisation de la structure, les diaphragmes constitués par les planchers peuvent être considérés 
comme rigides sans autre vérification si : 

a) ils sont réalisés en béton armé conformément à la Section 2 de la Partie 1-8, et si : 


b) les ouvertures existant dans ces diaphragmes n'affectent pas sensiblement la rigidité globale en plan du 
plancher. 





(3) A Le coefficient de comportement qg introduit dans l’article 3.4 (1) P de la partie 1-2 pour calculer les 
déplacements peut être pris égal à:q=q/a 


où : 

q est le coefficient de comportement adopté pour le type concerné de structure dissipative (en conformité 
avec la Figure 3.1) ; 

a la valeur minimale des rapports aj = R / Sgi dans toutes les zones dissipatives censées se former ; 

Ra la résistance de calcul dans la zone i ; 


Sai la valeur de calcul de la sollicitation (moment fléchissant, effort normal, ...) exercée sur la zone i dans la 
situation de calcul. 


q peut être également remplacé par qg dans la relation (3.12 bis) de l'amendement de l’article 3.4 (1) P de 
la partie 1-2. 











(2) Dans l'analyse dynamique, la rigidité des éléments en acier peut être évaluée en utilisant la valeur du 
module d’élasticité E indiquée dans l’Eurocode 3. 


3.5 Critères et règles détaillées de dimensionnement pour un comportement dissipatif 


3.5.1 Généralités 


(1) Les critères de dimensionnement donnés en 3.5.2 s'appliquent aux parties de structure résistant au séisme 
conçues selon le concept de comportement dissipatif. 


(2) Les critères de dimensionnement donnés en 3.5.2 sont considérés comme satisfaits si les règles détaillées 
indiquées de 3.5.3 à 3.5.10 sont respectées. 


3.5.2 Critères de dimensionnement 


(1)P Les structures à zones dissipatives doivent être conçues de telle sorte que ces zones se développent dans 
les parties de la structure où la plastification, l'instabilité locale, ou tous autres phénomènes dus au comportement 
hystérétique, n’affectent pas la stabilité d'ensemble de la structure. 


(2)P Les parties de structure comportant des zones dissipatives doivent avoir une résistance et une ductilité 
appropriées. La résistance doit être vérifiée conformément à l’'Eurocode 3. 


(3)P Les parties non dissipatives des structures dissipatives, ainsi que les assemblages des parties dissipatives, 
doivent avoir une sur-résistance suffisante pour permettre les plastifications cycliques des parties dissipatives. 


3.5.3 Règles détaillées de vérification pour tous les types de structures 
3.5.3.1 Parties comprimées 


(1) Il convient d'assurer une ductilité locale suffisante des éléments, ou de leurs parties comprimées, par la 
limitation du rapport largeur sur épaisseur b/t, selon les classes de sections précisées à la Clause 5.3 de la 
Partie 1-1 de l’'Eurocode 3. Ces dernières sont fixées en fonction de la valeur du coefficient de comportement 
adopté, comme indiqué dans le Tableau 8.1. 
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(1) I Tableau 3.1 — Prescriptions pour le choix des classes de sections 
en fonction de la valeur du coefficient q adoptée 
Coefficient de comportement Classes de sation 
q 
4<q Classe 1 
1,5<q<4 Classe 2 
1<q<1,5 Classe 3 




















(1) C Le Tableau 3.1 implique que le coefficient de comportement q de structures à cadres, de structures à cadres et 
contreventées ou encore de structures à contreventement excentré soit abaissé à la valeur : 


q = 4 si les sections sont de classe 2 


q = 1,5 si les sections sont de classe 3 








(1) A Pour être en droit d'utiliser un coefficient de comportement q > 6, l'effort normal de calcul en 
compression Ns4 dans les poteaux et l'élancement réduit 4 dans le plan de flambement le plus défavorable 
de ces éléments (calculé sur la base d’une longueur de flambement égale à la longueur d’épure) doivent satis- 
faire à la condition suivante appropriée : 


e Nsd/Npera < 0.15 et À <1,1 si le poteau est fléchi avec inversion de courbure ; 


*_ Nsd/Npera < 0,15 et 2 <0,65 si le poteau est fléchi en simple courbure. 











3.5.3.2 Assemblages des zones dissipatives 


(1) Il convient que les assemblages des zones dissipatives présentent une sur-résistance suffisante pour per- 
mettre la plastification des éléments assemblés. Pour les vérifications de sur-résistance, il convient de procéder 
à une estimation correcte de la valeur réelle de la limite d’élasticité des éléments assemblés. Lorsqu'on ne dispose 
pas de valeurs plus précises, il convient d'utiliser la valeur maximale de la limite d’élasticité, conformément à la 
Clause 3.7. 


(2) Les assemblages des parties dissipatives, réalisés par des soudures bout à bout ou en T, à pleine péné- 
tration, sont considérés comme satisfaisant au critère de sur-résistance. 
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(3) Pour les assemblages par cordon d'angle ou pour les assemblages boulonnés, il convient de respecter les 
prescriptions suivantes : 


Rg > 1,20 Ry 81) 
avec : 
Ra résistance de l'assemblage conformément à la Clause 6 de la Partie 1-1 de l'Eurocode 3, 
Ry résistance plastique de l'élément assemblé. 


(4) Il n’est pas nécessaire d'appliquer la condition de sur-résistance aux assemblages conçus pour contribuer 
significativement à la dissipation d'énergie associée au coefficient q choisi. 


(5) Il convient de démontrer par des essais l'efficacité de ces dispositifs d'assemblage et leur résistance sous 
l'effet de chargements cycliques. 





(5) A La procédure pour évaluer l'incidence de tels assemblages sur le comportement des structures reste 
à établir. De ce fait, il n’est pour l'instant pas possible, en pratique, d'exploiter la contribution des assemblages 
à la dissipation d'énergie. 











(6) Pour les assemblages boulonnés travaillant en cisaillement, il convient que la ruine par pression diamétrale 
précède la ruine par cisaillement des boulons. Il convient de serrer les boulons comme prescrit à la Clause 6.5.3 
de la Partie 1-1 de l’Eurocode 3 pour les assemblages de catégorie B ou C, afin d'empêcher le desserrage des 
écrous. 





(6) A Il convient que les assemblages résistent au glissement à PELU pour la combinaison sismique 
d'actions. Des assemblages avec boulons plein trou sont également autorisés au voisinage des zones 
dissipatives. 











3.5.3.3 Parties en traction 


(1) Pour les éléments tendus, ou leurs parties tendues, il convient de respecter la prescription de la 
Clause 5.4.3 alinéa (4) de la Partie 1-1 de l'Eurocode 3. 


3.5.3.4 Fondations 
(1) Il convient de déterminer les valeurs de calcul des effets EF, des actions sur les fondations comme suit : 
Efq = 1,20 (EF G +a Ef £) s.. (3.2) 


Ef effet dû aux actions non sismiques inclues dans la combinaison d'actions pour la situation sismique de cal- 
cul (voir la Clause 4.4 de la Partie 1-1), 


EF£E effet dû à l’action sismique de calcul multipliée par le coefficient d'importance, 


a valeur (A/S) de la zone dissipative ou de l'élément j de la structure qui contribue le plus à l'effet Ep 
considéré, avec : 


Ra résistance de calcul de la zone ou de l'élément í, 


Sa Valeur de calcul de l'effet de l’action sur la zone ou sur l'élément į dans la situation sismique de calcul. 





(1) C Le coefficient d'importance y, est introduit dans la Clause 2-1 alinéa (3)P de l'ENV 1998-1-1. 


Concernant le facteur de majoration a, il convient de considérer tous les éléments qui sont assemblés à la fondation, et ceci 
pour chaque type d'effet (moment fléchissant, effort tranchant, ..). 








(1) A Le coefficient de majoration 1,20 ne s'impose que lorsque le calcul et la conception des fondations 
est basé sur le concept de dimensionnement en capacité (voir la Section 5). 
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3.5.4 Règles détaillées de vérification pour les portiques 
3.5.4.1 Critères particuliers 
(1)P Les portiques doivent être dimensionnés de telle sorte que les rotules plastiques se forment dans les 


poutres et non dans les poteaux. Il peut être dérogé à cette prescription à la base du portique, au dernier plan- 
cher des bâtiments à étages multiples, et dans le cas des bâtiments à un seul niveau. 





(1)P 1 Les portiques doivent être dimensionnés de telle sorte que les rotules plastiques se forment de 
préférence dans les poutres et éventuellement dans les poteaux. 











(2)P Les nœuds poutre-poteau doivent avoir une sur-résistance suffisante pour que les rotules plastiques se for- 
ment dans les poutres. 


(3) Il convient de satisfaire aux règles données de 3.5.4.2 à 3.5.4.4 afin d'obtenir le schéma exigé de formation 
des rotules. 


3.5.4.2 Poutres 


(1) Il convient de vérifier que les poutres disposent d’une sécurité suffisante vis-à-vis de la ruine par flambe- 
ment latéral ou par déversement, conformément à la Clause 5.5.2 de la Partie 1-1 de l'Eurocode 3, en supposant 
que le moment plastique se forme à une extrémité de la poutre. 





(1) C L'extrémité de poutre à considérer est celle la plus sollicitée dans la situation sismique de calcul. 











(2) Au droit des rotules plastiques des poutres, il convient de vérifier que le moment complet de résistance plas- 
tique et la capacité de rotation ne sont pas réduits par l'effort de compression et par l’effort tranchant. Dans ce but, 
il convient de vérifier les inégalités suivantes aux endroits où les rotules plastiques sont censées se former : 





M 
Sd_<1,0 Na) 
Mpe Ra 
N 
Sd <0,15 … (8.4) 
Npe Rd 
V, +V 
Code MS … (8.5) 
Voe,Rd 
avec : 
Nsa Msa valeurs de calcul des effets de l’action (résultant du calcul de structure), 
NpeRd Mpe Rd valeurs de calcul des efforts et moments résistants plastiques, conformément à la Clause 5.4 
Vic, Ra de la Partie 1-1 de l’'Eurocode 3, 
VG.sd valeur de calcul de l'effort tranchant dû aux actions non sismiques, 
Vu, Sd valeur de calcul de l'effort tranchant dû à l'application des moments résistants MR a et Mpa,B 


avec des signes différents aux extrémités A et B de la poutre. 





(2) C Nsa, Msa correspondent respectivement à l'effort normal de calcul et au moment fléchissant de calcul. 


Mac,a + Mpa,B 


En pratique V, _ , en se plaçant dans l'hypothèse la plus défavorable d’une poutre de portée L, dissipa- 
M,Sd 


tive à ses deux extrêmités. 








(2) A Il convient de n’appliquer l'ensemble des relations (3.3), (3.4) et (3.5) que pour le cas des profilés en I. 
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3.5.4.3  Poteaux 


(1)P Pour la vérification des poteaux, on doit prendre en compte la combinaison la plus défavorable de l'effort 
normal N et des moments M, et M}. 





()P C Il convient de désigner l'effort normal par Nsg et les moments par Msa,x et Msa,y- 











(2)P La somme des valeurs de calcul des moments fléchissants dans les sections des poteaux adjacentes à un 
nœud ne doit pas être inférieure à la somme des moments résistants Mpg des poutres assemblées à ce nœud, 
déterminés conformément à 3.5.4.2. 





(2)P A Compte tenu de l'éventualité d'apparition de rotules plastiques dans certains poteaux, on doit 
satisfaire également aux conditions suivantes, lorsque 4 < q < 6 en complément de l'alinéa (1) A de la 
Clause 3.5.3.1 : 


— pour un poteau fléchi avec inversion de courbure : 








N z N 
Sd 40,87 <1 si —$d_ > 0,15 
p{,Rd p{,Rd 
z N 
Z <1,6 sed < 0,15 
p{,Rd 


— pour un poteau fléchi en simple courbure : 











N = N 
— Sd 41,357 <1 si —& >0,15 
Npe Ra p/,Rd 
e N 
7 <1,1 si —Sd <0,15 
p{,Rd 
(3) Il convient que le transfert des efforts des poutres aux poteaux respecte les règles de calcul du Chapitre 6 


de la Partie 1-1 de l'Eurocode 3. 


(4) Il convient que la vérification de la résistance des poteaux soit faite conformément au Chapitre 5 de la 
Partie 1-1 de l’'Eurocode 3. 








(5)! Pour déterminer les moments fléchissants de calcul qui agissent à la liaison des poteaux avec les fon- 
dations (ancrages, platine et autres éléments), il convient de prendre les valeurs de calcul des effets des 
actions définies à la Clause 3.5.3.4(1). 











(6) Il convient de limiter l'effort tranchant Vs, dans le poteau, résultant du calcul de structure à : 


V. 
7 Sd <0,5 … (8.7) 
p{,Rd 








(6) C Cette condition permet d'éviter le risque d'interaction de l'effort tranchant sur la résistance des poteaux en 
flexion et compression. 
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(7) Dans les panneaux d'âme d’assemblages poutre-poteau de portiques (voir Figure 3.2), on peut admettre 
que : 


V 
WP. Sd < 1,0 … (8.8) 
Vwp,Ra 

avec : 

Vwp,sa Valeur de calcul de l'effort tranchant dans le panneau d'âme, due aux effets des actions, 


Vwp,ra Valeur de calcul de la résistance à l'effort tranchant du panneau d'âme, conformément à l'Annexe J de la 
Partie 1-1 de l'Eurocode 3. 





(7) C Il n’est pas demandé de prendre en compte l'effet sur la résistance plastique à l'effort tranchant des sollicitations 
d'effort normal et de moment de flexion. 








(7) A Ilconvient également de vérifier que la résistance au voilement par cisaillement des panneaux d'âme, 
conformément au Chapitre 5 de la Partie 1-1 de l'Eurocode 3 est assurée. 


i Vasi 
z ` | A E 


1 Panneau d'âme 

















Légende 


Figure 3.2 — Panneau d'âme bordé par des semelles et des raidisseurs 


3.5.4.4 Assemblages poutre-poteau 


(1) Il convient de dimensionner les assemblages des poutres sur les poteaux pour le niveau de sur-résistance 
exigé (voir 3.5.3.2), en tenant compte du moment résistant Mp; pa et de l'effort tranchant (VG sa + Vm,sa) évalué 
en 3.5.4.2. Des indications complémentaires sont données dans l’Annexe J de la Partie 1-1 de l'Eurocode 3. 


3.5.5 Règles détaillées de vérification pour les contreventements à diagonales centrées 
3.5.5.1 Critères particuliers 


(1)P Les contreventements à diagonales centrées doivent être dimensionnés de telle sorte que la plastification 
des diagonales tendues se produise avant la plastification ou le flambement des poutres ou des poteaux et avant 
la ruine des assemblages. 


(2) Il convient de placer les éléments diagonaux des contreventements de telle sorte que l’ossature présente 
des comportements de type force/déplacement semblables, sous les inversions d'efforts, pour chaque niveau de 
plancher et pour chaque direction de contreventement. Dans ce but, il convient de respecter la règle suivante, 
étage par étage : 
A*- A1 
—— < 0,05 … (8.9) 
A+A 


où A* et A` sont les aires projetées horizontalement, des sections des diagonales tendues, lorsque les actions 
sismiques horizontales agissent dans une direction et dans l’autre (positivement et négativement : voir Fig 3.3). 
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(+) direction (—) direction 





Diagonales tendues Diagonales tendues 


A'A COS A'=A COS Œ 





Figure 3.3 — Exemple d'application de l'expression (3.9) 
3.5.5.2 Diagonales 


_ Il convient de limiter l’élancement réduit, défini à la Clause 5.5.1.2 de la Partie 1-1 de l'Eurocode 3, 


(1) 
à, À <[1,5] afin d'éviter le flambement élastique. 





(1) I Il convient de limiter l’élancement réduit, défini à la Clause 5.5.1.2 de la Partie 1-1 de l’'Eurocode 3 
à À <1,5 afin d'éviter une dégradation trop rapide par suite de flambements répétés. II convient également de 
limiter inférieurement l’élancement réduit par la condition À > 0,7 pour conserver une certaine souplesse 
rendant possible la plastification des diagonales tendues. 











(2) Il convient de limiter l'effort de traction Ngg à la résistance plastique de calcul N,, R4 de la section brute. 





(2) A Pour satisfaire à un fonctionnement dissipatif homogène des diagonales en relation avec l'alinéa (1) 
de la Clause 3.5.5.3, il convient de s'assurer que les rapports a; définis dans cet alinéa ne diffèrent pas de plus 
de 20 % par rapport à la valeur minimale. 











(3) Dans les contreventements en V, il convient de dimensionner les diagonales comprimées vis-à-vis de la 
résistance en compression, conformément au Chapitre 5 de la Partie 1-1 de l’'Eurocode 3. 


(4) Pour les assemblages entre les diagonales de contreventement et tout autre élément, il convient de satis- 
faire à la condition de sur-résistance : 


Ra > 1,20 Nos Rd … (8.10) 
avec : 


NoRa résistance plastique de calcul de la section brute (en traction et en compression) de la diagonale de 


contreventement. 
3.5.5.3  Poutres et poteaux 


(1) I convient que les poutres et les poteaux soumis à des efforts normaux respectent la prescription de résis- 
tance minimale suivante : 


Npga(M) > 1,20 (Nsa,G + 4. NSd.E) a (3.11) 
avec : 


Nga(M) résistance de calcul au flambement de la poutre ou du poteau, conformément à l'Eurocode 3. 
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(1) 1 Npal(Msa) > 1,20 (Nsaa + a. NSGE) 1810) 
avec : 


Ned(Msa) résistance de calcul au flambement de la poutre ou du poteau, conformément à l'Eurocode 3, en 
tenant compte de l'interaction avec le moment fléchissant Msg pris à sa valeur de calcul en situation 
sismique. 











Nsaa valeur de calcul de l'effort normal dans la poutre ou dans le poteau, due aux actions non sismiques 
inclues dans la combinaison d'actions, pour la situation sismique de calcul, 


NSd.E valeur de calcul de l'effort normal dans la poutre ou dans le poteau, due à l’action sismique de calcul 
multipliée par le coefficient d'importance. 


a valeur minimale de a; = Noy Rai’ Nsai pour toutes les diagonales du système de contreventement à barres, 
avec : 


Nerai résistance plastique de calcul de la section brute de la diagonale i ; 
Nsai valeur de calcul de l'effort normal dans la même diagonale j'en situation sismique de calcul. 


(2) Dans les contreventements en V, il convient que les poutres soient dimensionnées pour résister à toutes 
les actions non sismiques sans considérer l'appui intermédiaire dû aux diagonales de contreventement. 





(2) C Pour cette vérification en situation sismique de calcul, les actions à considérer sont les actions non sismiques 
inclues dans la combinaison sismique d'actions. 





(3) Pour la liaison des ossatures avec leurs fondations, il convient de satisfaire à la condition de sur-résistance 
indiquée à la Clause 3.5.4.3 alinéa (5). 


3.5.6 Règles détaillées de vérification pour les contreventements à barres excentrées 
3.5.6.1 Critères particuliers 


(1)P Les ossatures avec contreventements à barres excentrées doivent être dimensionnées de telle sorte que 
les poutres soient capables de dissiper l'énergie par la formation de mécanismes de flexion plastique et/ou de 
cisaillement plastique. 


(2) Les règles indiquées ci-après sont destinées à s'assurer que la plastification dans les rotules plastiques ou 
dans les panneaux cisaillés des poutres se produit avant toute plastification ou ruine en d’autres endroits. 


3.5.6.2 Poutres 


(1) Pour les poutres où l'énergie est dissipée dans des rotules plastiques, il convient de respecter les règles de 
la Clause 3.5.4.2. 





(1) A Pour dissiper l'énergie dans les poutres par rotules plastiques, il convient d'utiliser un tronçon 
dissipatif suffisamment long. 








(1) C Par exemple, pour un profilé en |, la longueur du tronçon devrait satisfaire : 


L> 4 MorRd 


p VprRa 
Pour l'application de l'équation (3.5), il convient de considérer A et B comme les extrémités du tronçon dissipatif 
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(2) Pour les poutres où l'énergie est dissipée par un mécanisme de cisaillement plastique dans un panneau 
d'âme bordé, il convient de respecter les règles suivantes : 





v 

Sd <1,0 … (8.12) 
Vup,Rd 
M 
670 18:18) 
Mpe Ra 
N 
—Sd <0,15 … (8.14) 
Not, Rd 


avec les mêmes notations que dans les expressions (3.3), (3.4) et (3.8). 





(2) A Il convient de n’appliquer l’ensemble des relations (3.12), (3.13) et (3.14) que pour le cas des 
profilés en I. Pour dissiper l'énergie dans les poutres par cisaillement plastique, il convient d'utiliser un tronçon 
dissipatif suffisamment court. 














(2) C Par exemple, pour un profilé en l, la longueur du tronçon devrait satisfaire : 











L< 1,4 MosRo 
p£,Rd 
3.5.6.3 Poteaux et diagonales 
(1) Il convient que les poteaux et les diagonales de contreventement soient vérifiés à la compression en 
considérant la combinaison la plus défavorable de l'effort normal et des moments fléchissants : 
Npa (Msa: Vsa) > 1,20 (Nsa,c + a Nsa,e) … (8.15) 


avec : 


Npa (Msa: Vsa) résistance de calcul de l'effort normal du poteau ou de la diagonale conformément à l'Eurocode 3, 





(1) C Npa (Msa: Vsa) tient compte de l'interaction avec le moment fléchissant Ms, et l'effort tranchant Vs, pris pour 
leurs valeurs de calcul en situation sismique. 











Nsaa valeur de calcul de l'effort normal de compression dans le poteau ou la diagonale, due aux actions non 
sismiques inclues dans la combinaison d’actions, pour la situation sismique de calcul, 


Nsae valeur de calcul de l'effort normal de compression dans le poteau ou dans la diagonale, due à l’action 
sismique de calcul multipliée par le coefficient d'importance, 


a valeur minimale de aj = Vps Raï / Vsai et de a; = M; Raï / Msa; dans toutes les zones dissipatives du système 


de contreventement, avec : 
Vor,pai Valeur de calcul de la résistance à l'effort tranchant dans la zone plastique de la poutre i, 


Vsai valeur de calcul de l'effort tranchant dans la zone plastique de la poutre i, en situation sismique 
de calcul, 


Mai Valeur de calcul du moment résistant à la flexion dans la zone plastique de la poutre i, 


Msai valeur de calcul du moment fléchissant dans la zone plastique de la poutre i, en situation 
sismique de calcul. 





(1) A Il convient de s'assurer que les rapports a; ne diffèrent pas de plus de 20 % par rapport à la valeur 
minimale. 
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3.5.7 Règles détaillées de vérification pour les structures en console ou les structures du type pendule 
inversé 


(1)  L'élancement réduit de la structure, tel que défini à la Clause 5.5.1.2 de la Partie 1-1 de l'Eurocode 3, 
doit être limité à 2 < [1,5]. 





(1) | Il convient de limiter l’élancement réduit de la structure à À <1,5. 


Cet élancement peut être pris égal à À = ALES OÙ ait ESt le coefficient d'amplification critique défini au com- 
crit 


mentaire de l'alinéa (3) de la Clause 5.2.5.2 du DAN de l'ENV 1993-1-1. 











(2) Il convient de limiter le coefficient de sensibilité du poteau au déplacement relatif entre étages, défini par 
l'expression (4.2) de la Partie 1-2, à 0 < 0,20. 


(3) Dans les structures en console, il convient de vérifier les poteaux et leurs embases. 


(4) Pour la résistance Mpg de la liaison du pied de poteau avec la fondation, il convient de satisfaire à la relation : 





Nsg 
Mpa 1:20 Mps pal 1- … (8.16) 


Nps, Ra 


où Nsa: Noe Ra €t Mpera Se rapportent au poteau et sont définies en 3.5.4.2. 


3.5.8 Règles détaillées de vérification pour les structures avec des noyaux ou des murs en béton 


(1)P Les éléments en acier doivent être vérifiés conformément aux règles de cette Section, alors que les élé- 
ments en béton doivent être dimensionnés conformément aux prescriptions de la Section 2. 


3.5.9 Règles détaillées de vérification pour les structures à contreventement dual 


(1) Chaque fois que des portiques en acier et des ossatures en acier contreventées agissent simultanément 
dans la même direction, les forces horizontales peuvent être réparties entre eux au prorata de leur rigidité 
élastique. 


(2) Il convient que les portiques et les ossatures contreventées soient conformes aux règles des Clauses 3.5.4 
à 3.5.6. 


3.5.10 Règles détaillées de vérification pour les structures avec remplissage 


(1) Il convient de distribuer les murs de remplissage uniformément en élévation afin de ne pas augmenter la 
demande de ductilité des éléments d'ossature. Si ceci ne peut pas être assuré, le bâtiment doit être considéré 
comme irrégulier en élévation (voir 8.3.2 alinéa (2)). 


(2) Il convient de prendre en compte l'interaction ossature-remplissage lors du calcul des efforts internes agis- 
sant dans les poutres et les poteaux. 








(2) C En cas d'utilisation de connecteurs à la liaison charpente-remplissage, on peut se référer à l'Annexe D. 








(3) Il convient de vérifier ossature en acier conformément aux règles de la présente Section, alors que les pan- 
neaux de contreventement, en béton armé ou en maçonnerie de remplissage, doivent être dimensionnés confor- 
mément aux prescriptions applicables aux murs dans les Sections 2 ou 6 respectivement. 





(3) C Dans le cas particulier d’un remplissage non collaborant, les vérifications relatives au remplissage peuvent être 
effectuées conformément à la Clause 2.9 de la Partie 1-3 de ce document. 
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3.6  Vérifications de sécurité 


(1)P_ Il convient de déterminer la combinaison d'actions conformément à la Clause 4.4 de la Partie 1-1. 


(2)P Pour les vérifications à l’état limite ultime, les coefficients partiels de sécurité y relatifs aux matériaux, spé- 
cifiés dans la Partie 1-1 de l'Eurocode 3, s'appliquent. 


3.7 Contrôle du dimensionnement et de l’exécution 





3.7 C La Clause 3.7 précise les limites de variation des caractéristiques des éléments exécutés qui peuvent être 
admises sans remise en cause de la validité du calcul et du niveau de sécurité. 


Lorsque l’on est au-delà de l’une de ces limites, des justifications ou des dispositions correctives appropriées sont requises 
pour satisfaire aux exigences de la présente norme. 











(1)P En complément aux dispositions de la Partie 1-1 du présent Eurocode et de la Partie 1-1 de l'Eurocode 3, 
les prescriptions particulières suivantes doivent être respectées : 


a) Les plans établis pour la fabrication et le montage doivent indiquer les détails des assemblages, les 
dimensions et qualités des boulons et des soudures, ainsi que la qualité de l’acier des éléments et la limite 
d'élasticité maximale f; autorisée dans les zones dissipatives. 





(1)P a) | Les plans établis pour la fabrication et le montage doivent indiquer les détails des assemblages, les 
dimensions et qualités des boulons et des soudures, ainsi que la qualité de l'acier et la limite d’élasticité de 
calcul f, choisies dans les zones dissipatives. 











b) Durant la fabrication, on doit s'assurer que la valeur de la limite d’élasticité de l'acier utilisé ne dépasse pas de 
plus de [10] % la valeur de f, prévue lors du dimensionnement. 


c) Lors de l’exécution, on doit s'assurer que la distribution des limites d’élasticité au sein de la structure ne 
diffère pas sensiblement de celle prise en compte dans les calculs. Cette condition est satisfaite lorsque la 
population des rapports ri entre la limite d'élasticité réelle f,; et la limite d'élasticité f}; considérée dans les 
calculs pour le même élément est telle que : (max r — min n) < 0,2. 





(1)P c) | Lors de l'exécution, on doit s'assurer que les variations des limites d’élasticité réelles vis-à-vis des 
limites d’élasticité de calcul, ne remettent pas en cause l'emplacement des zones dissipatives. En particulier, 
le rapport maximal de la limite d'élasticité réelle à la limite d'élasticité de calcul dans une zone dissipative ne 
doit pas être supérieur de plus de 15 % du minimum du rapport de même type dans une zone non dissipative. 











d) Lors de l'exécution, on doit s'assurer qu'aucune modification de la structure n'intervient qui impliquerait une 
augmentation ou une diminution de sa rigidité ou de sa résistance, de plus de 10 % par rapport aux valeurs 
prises en compte lors du dimensionnement. 


(2) P Chaque fois que l’une des conditions ci-dessus n’est pas satisfaite, de nouveaux calculs de la structure 
et de ses éléments doivent être effectués, afin de démontrer la conformité aux exigences de la présente norme. 





(2)P C Cet alinéa est invalidé sans être remplacé 











(3) P Les prescriptions énoncées dans ENV 1090 — Partie 1 sur le contrôle du serrage des boulons et de la 
qualité des soudures doivent être respectées. 
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4 Règles particulières aux bâtiments en bois 


4.1 Généralités 
4.1.1 Domaine ď’application 


(1)P_ Pour le dimensionnement des bâtiments en bois, il y a lieu d'appliquer l’'Eurocode 5. Les règles qui suivent 
viennent en complément de celles de l'Eurocode 5. 


4.1.2 Définitions 
(1)P Les termes suivants sont utilisés dans le présent chapitre avec les significations ci-dessous : 


— Ductilité statique : Rapport entre la déformation ultime et la déformation à la limite élastique, évaluées par 
des essais cycliques, quasi statiques (voir 4.3 (4) P). 


— Assemblages semi-rigides : Assemblages ayant une flexibilité significative1) dont l'influence doit être prise 
en compte dans le calcul de la structure, conformément à l’Eurocode 5 (par exemple assemblages de type 


tige). 





(G)P C Ces assemblages semi-rigides sont des assemblages de type A et B selon l'ÉC5-DAN, dont les glissements 
influencent le comportement de la structure. 





— Assemblages rigides : Assemblages dont la flexibilité est négligeable!, selon l’'Eurocode 5 (par exemple 
assemblages collés). 





(1)P A Assemblages rigides : Assemblages dont la flexibilité est négligeable. 








(1)P C Par exemple, les assemblages collés de type C selon l'EC5-1.1 DAN sont des assemblages rigides. 











— Assemblages de type tige: Assemblages avec organes mécaniques de type tige (clous, agrafes, vis, bro- 
ches, boulons) chargés perpendiculairement à leur axe. 


— Assemblages traditionnels : Assemblages où les efforts sont transmis par l'intermédiaire de surfaces de 
contact et sans organes d'assemblage mécaniques? (par exemple: embrèvement, tenon, assemblage à 
mi-bois). 





(1)P C Les assemblages de type A selon l'EC5 DAN sont des assemblages traditionnels. 











4.1.3 Principes de conception 


(1)P Les constructions en bois devant résister aux séismes doivent être conçues conformément à l’un des prin- 
cipes suivants : 

a) Comportement dissipatif 

b) Comportement non dissipatif 

(2) Dans le principe a), on prend en compte la capacité de la structure ou de parties de la structure (zones dis- 
sipatives) à résister aux actions sismiques au-delà de leur domaine élastique. Lorsqu'on utilise le spectre de cal- 
cul, défini au paragraphe 4.2.4 de la partie 1-1, on prend un coefficient de comportement q supérieur à 1,0. La 
valeur de q dépend du type de structure (voir 4.3). 

(3)P On doit considérer que les zones dissipatives sont situées dans les liaisons et les assemblages 
avec organes mécaniques , et que les éléments en bois eux-mêmes ont un comportement élastique. 





(3)P C Les termes «avec organes mécaniques» sont invalidés sans être remplacés. 
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(4) Les propriétés des zones dissipatives doivent être déterminées par des essais, effectués soit sur des 
assemblages isolés, soit sur des structures entières, ou des parties de structure, conformément à la EN XX 8), 
Des dispositions pour éviter ce type d’essai sont données en 4.3 (5). 


(5) Dans le principe b), les sollicitations sont calculées (indépendamment du type de structure), sur la base 
d'une analyse élastique globale, sans tenir compte du comportement non linéaire des assemblages. Lorsqu'on 
utilise le spectre de calcul, défini au paragraphe 4.2.4 de la partie 1-1, le coefficient de comportement q est pris 
égal à 1,0. 


4.2 Matériaux et propriétés des zones dissipatives 


(1)P On applique les chapitres 3, 6 et 7 de la partie 1-1 de l'Eurocode 5. En ce qui concerne les propriétés des 
éléments en acier, le chapitre 3 de la partie 1-1 de l'Eurocode 3 s'applique. 


(2)P Lorsqu'on utilise le principe de comportement dissipatif, il y a lieu d'appliquer les dispositions suivantes : 


a) Seuls les matériaux et les organes d'assemblage mécaniques qui assurent un comportement approprié à la 
fatigue oligo-cyclique, peuvent être utilisés dans les assemblages dissipatifs. 


b) Les assemblages collés doivent être considérés comme non dissipatifs. 


c) Les assemblages traditionnels peuvent être utilisés uniquement s'ils présentent une capacité suffisante de 
dissipation d'énergie. Leur utilisation doit être subordonnée à des résultats d'essais. 





(2)Pc) I Les assemblages traditionnels peuvent être utilisés uniquement s'ils présentent une capacité 
suffisante de dissipation d'énergie par compression perpendiculaire au fil, et s'ils ne présentent pas de risque 
de rupture fragile par cisaillement. 











(3) L’alinéa (2) a) est considéré comme satisfait si on procède comme suit : 


Lorsque les assemblages sont soumis aux essais, conformément à l'EN XX 5), on doit vérifier qu'ils possèdent 
des propriétés adéquates vis-à-vis de la fatigue oligo-cyclique sous des amplitudes importantes, afin d'assurer 
une ductilité suffisante dans le mécanisme de déformation souhaité, et de justifier les valeurs de q prises en 
compte dans le calcul (voir 4.8 (4)). 





(3) I L’alinéa (2) a) est considéré comme satisfait si les conditions du 4.3(4)P sont remplies. 











(4) Pour les panneaux de revêtement des diaphragmes, l’alinéa (2) a) est considéré comme satisfait si les 
conditions suivantes sont respectées : 


a) Les panneaux de particules ont une masse volumique d'au moins 650 kg/m8. 
b) Les panneaux en contreplaqué ont une épaisseur d’au moins 9 mm. 

c) Les panneaux de particules ou de fibres ont une épaisseur d'au moins 13 mm. 
(5)P_ L’acier utilisé dans les assemblages doit respecter les conditions suivantes : 


a) Tous les éléments d'assemblage réalisés en acier moulé doivent satisfaire aux prescriptions correspondantes 
de l’Eurocode 3 et du chapitre 3 de la présente partie. 


b) Dans les structure de types C et D (voir 4.3), la conformité. au paragraphe 4.3 alinéa (4) des propriétés de 
ductilité des organes d'assemblage des panneaux de voile travaillant sur l’ossature en bois, doivent être 
vérifiées par des essais cycliques sur des configurations représentatives des panneaux de voile travaillant 
et des organes d'assemblage. 





(5)P b) C Cet alinéa est invalidé sans être remplacé 














8) Au moment de la publication de la présente ENV, il n'existe pas de Norme européenne traitant de ce 
sujet. Dans l'attente, on peut se reporter aux recommandations internationales (par exemple, RILEM — 
TC 109 TSA). 


On peut aussi se référer au prEN 12.512 
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(6)P A Dans les structures de types C et D (voir 4.3), on doit vérifier par des essais cycliques sur des 
configurations représentatives des panneaux de voile travaillant et des organes d'assemblage, que les dispo- 
sitions du paragraphe 4.3 alinéa (4) sont satisfaites. 











4.3 Types de structures et coefficients de comportement 


(1)P En fonction de la ductilité de leur comportement, et de leur capacité à dissiper l'énergie sous l'effet des 
actions sismiques, les constructions en bois doivent être classées dans l’un des quatre types A, B, C, D donnés 
avec le coefficient de comportement correspondant, dans le Tableau 4.1. 























(1)P | Tableau 4.1 : Types de structures et coefficients de comportement 
Type Description du type q Exemples de structures 
, Console 
A Structures non dissipatives 1,0 i f 
Poutre isostatique 
Poutres 
jé Arcs à deux ou trois articulations 
1 3 
3 Structures ayant une capacité Charpente assemblée par connecteurs ou anneaux 
réduite à dissiper l’énergie Panneaux d'ossature bois à voiles collés 
je Charpente assemblée par boulons 
| Charpente assemblée par pointes 
2 Panneaux d'ossature bois à voiles collés, reliés par des 
Me pointes et des boulons 
c Structures ayant une capacité 
moyenne à dissiper l'énergie 2 Charpente triangulée boulonnée 
2,5 Portiques hyperstatiques brochés ou boulonnés 
3 Charpente triangulée assemblée par boulons 
3 Charpente ou ossature assemblée par pointes 
D Structures ayant une bonne i | 4 j 
capacité à dissiper l'énergie 4 Portiques hyperstatiques brochés ou boulonnés 
5 Panneaux dďd'ossature bois avec voile cloué et liaisons 
par pointes et boulons 




















(2) C Cet alinéa est invalidé sans être remplacé. 
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(3)  Sile bâtiment est irrégulier en élévation (voir le paragraphe 2.2.3 de la partie 1-2) les valeurs de q figurant 
dans le Tableau 4.1 doivent être réduites de 20 % (il n’y a pas lieu de prendre des valeurs de q inférieures 
à q= 1,0). 








(4)P I Pour être en mesure d'appliquer les coefficients de comportement indiqués, les zones dissipatives 
doivent être capables de subir sans perdre plus de 20 % de leur résistance, trois cycles alternés complets au 
niveau de ductilité 4 pour les structures de type C, ou au niveau de ductilité 6 pour les structures de type D. 
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La Figure 4.1 est invalidée sans être remplacée. 
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(5) Les dispositions de l'alinéa (4) ci-avant et du paragraphe 4.2 alinéas (2) a) et (5) b) peuvent être 
considérées comme satisfaites dans les zones dissipatives de tous les types de structures, si les dispositions 
suivantes sont respectées : 


a) Dans les assemblages bois-bois et les assemblages acier-bois, brochés ou cloués, l'épaisseur minimale 
des éléments assemblés est de 8d, et le diamètre de la broche ne dépasse pas 12 mm. 


b) Dans les diaphragmes, les voiles travaillant sont à base de bois, leur épaisseur minimale est de 4d, d ne 
dépassant pas 3,0 mm. 





(5) 1 Les dispositions de l’alinéa (4) ci-avant et du paragraphe 42 alinéas (2) a) et (6) peuvent être 
considérés comme satisfaites dans les zones dissipatives de tous les types de structure, si les dispositions 
suivantes sont respectées : 


Dans les assemblages bois-bois et les assemblages acier-bois brochés ou cloués comportant un ou deux plans 
de cisaillement (à l'exclusion des cisaillements multiples), l'épaisseur minimale des éléments assemblés est 
de 8d, et le diamètre de la broche ne dépasse pas 12 mm. 


Dans les diaphragmes, les voiles travaillant sont à base de bois, leur épaisseur minimale est de 4d, d ne dépas- 
sant pas 3,0 mm, et la condition 4.5.2(3) est respectée. 


Dans ce cas, les valeurs réduites du coefficient de comportement q sont données dans le Tableau 42. 


Tableau 4.2 — Types de structures et coefficients de comportement réduits 





Coefficient 


Types de structures de comportement q 





Portiques avec assemblages boulonnés 2,0 





Panneaux d’ossature bois avec voiles cloués 3,0 























(6) Des coefficients de comportement différents de ceux présentés dans le Tableau 4.1 peuvent être utilisés 
pour des structures particulières, si leur validité est démontrée à partir de calculs et d'essais prenant en compte 
un nombre représentatif de séismes (voir le paragraphe 4.3.2 de la partie 1-1). 








(6) C Cet alinéa est invalidé sans être remplacé. 








(7) Pour les structures ayant des propriétés différentes et indépendantes dans les directions x et y (voir 
Fig 4.2), des coefficients q différents peuvent être utilisés pour le calcul de l’action sismique dans chacune des 
directions principales. 





Figure 4.2 — Exemple d’une structure ayant des comportements différents 
suivant ses deux directions principales 
(type A dans la direction x — et type C dans la direction y) 
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(7) C Les assemblages poteaux-traverses par entures géantes, suggérés par la Figure 4.2, ne sont pas admis en 
l'absence de justifications expérimentales probantes et d'une certification. 





4.4 Analyse globale de la structure 


(1)P Dans l'analyse globale de la structure, il y a lieu de tenir compte du glissement des assemblages. 











(1)P C Il s’agit ici du glissement élastique. 





(2) P La valeur du module E, sous charges instantanées (supérieure de 10 % à la valeur prise pour le court 
terme) doit être utilisée. 


(3) Les planchers formant diaphragmes peuvent être considérés comme rigides dans le modèle de structure 
sans autre vérification si : 


a) les dispositions constructives données en 4.5.3 pour les diaphragmes horizontaux sont appliquées et 
b) les trémies n’affectent pas de façon significative leur rigidité d'ensemble en plan. 


4.5 Dispositions constructives 


4.5.4 Généralités 


(1)P Les règles données en 4.5.2 et en 4.5.3 s'appliquent aux parties de structures devant résister aux séismes, 
et dont la conception suit le principe de comportement dissipatif. 


(2)P La conception des structures dissipatives doit conduire à une localisation privilégiée des zones dissipatives 
dans des parties de ces structures où la plastification, l'instabilité locale, ou les phénomènes d’hystérésis, n’entraî- 
nent pas la perte de la stabilité globale de la structure. 


4.5.2 Dispositions constructives pour les assemblages 


(1)P Les éléments comprimés et leurs assemblages (par exemple les assemblages traditionnels) qui peuvent 
périr sous l'effet de déplacements engendrés par une inversion des efforts, doivent être conçus de telle sorte qu'ils 
ne puissent pas se séparer et qu'ils soient maintenus dans leur position d'origine. 


(2)P Les boulons doivent être serrés, et les broches doivent être ajustées. Des boulons ou des broches de 
grand diamètre (d > 16 mm) ne doivent pas être utilisés pour les assemblages bois-bois et acier-bois, sauf s'ils 
sont associés à des connecteurs. 





(2)P | Les boulons doivent être serrés, et les broches doivent être ajustées. 











(3) Les clous lisses et les agrafes ne doivent généralement pas être utilisés sans disposition complémen- 
taire s'opposant à leur arrachement. Ils sont toutefois autorisés dans les diaphragmes, pour l'assemblage des 
voiles travaillants sur l’ossature en bois (voir le paragraphe 4.3 alinéa (5) b)), ainsi que dans les éléments 
secondaires. 





(3) I Les broches, les clous lisses et les agrafes ne doivent généralement pas être utilisés sans 
disposition complémentaire s'opposant à leur arrachement. 











(4)  Encas de traction perpendiculaire au fil, des dispositions complémentaires doivent être adoptées afin d’évi- 
ter la fissuration, comme il est indiqué par exemple dans la Figure 4.3. 
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a) Plaque extérieure clouée b) Plaque intérieure en acier c) Plaque de recouvrement 
fixée avec des broches clouée 


Figure 4.3 — Exemples de dispositions acceptables en cas de traction perpendiculaire au fil 


4.5.3 Dispositions constructives pour les diaphragmes horizontaux 


(1)P Pour les diaphragmes horizontaux soumis aux actions sismiques, on applique le paragraphe 5.42 de la 
partie 1-1 de l’'Eurocode 5, avec les modifications suivantes : 


a) Les alinéas (2) et (6) ne doivent pas être appliqués. 


b) Contrairement aux dispositions de l'alinéa (5), la répartition des efforts tranchants dans les diaphragmes doit 
être évaluée en prenant en compte la position en plan des éléments verticaux de contreventement. 


(2)P Toutes les rives des panneaux de diaphragme qui ne sont pas fixées sur des éléments structuraux doivent 
être supportées par des entretoises et y être fixées (voir Fig 4.4). Des entretoises doivent être prévues également 
dans les diaphragmes horizontaux, au droit des éléments verticaux de contreventement (exemple : les murs). 


(3)P La continuité des poutres et particulièrement des chaînages doit être assurée dans les zones de singularité 
géométrique des diaphragmes. 


(4)P L’élancement des poutres (b/h) doit être inférieur à 4. 





(4)P | L'élancement de la section des poutres en bois massif doit être inférieur à 4. 











(5)P Dans les zones sismiques pour lesquelles à, 2 [0,2]g, l'espacement des organes d'assemblage doit être 
réduit dans les zones de singularité géométrique, en le divisant par un facteur de 1,3, mais sans que cet espace- 
ment soit inférieur à l’'espacement minimal indiqué dans l’Eurocode 5 (voir Figure 4.4). 


(6)P Lorsqu'il est considéré dans l'analyse globale de la structure que les planchers sont rigides dans leur plan, 
la direction du solivage doit être la même de part et d'autre des appuis intermédiaires (par ex : murs de contre- 
ventement). 





Légende 
1 Joints 3  Espacement réduit 5  (entretoise) 
2 Joints sur appui (entretoises) 4 Voile travaillant du mur 


Figure 4.4 — Appuis et espacement des clous en bordure des panneaux de diaphragme 
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4.6  Vérifications de sécurité 





(0)P A Les combinaisons d'actions doivent être déterminées conformément au paragraphe 4.4 de la 
partie 1.1 











(1)P Les valeurs de résistance du matériau bois doivent être déterminées en tenant compte des valeurs kmod 
pour les actions instantanées, conformément au paragraphe 3.1.7 de la partie 1-1 de l'Eurocode 5. 


(2)P Pour les vérifications à l'état limite ultime des structures dimensionnées en conformité avec le concept 
de comportement non-dissipatif, il faut appliquer les coefficients de sécurité partiels »1 (aux caractéristiques 
des matériaux), des combinaisons accidentelles d'actions du Tableau 2.3.3.2 de l'Eurocode 5. 


(8)P Pour les vérifications à l’état limite ultime des structures dimensionnées en conformité avec le concept 
de comportement dissipatif, il faut appliquer les coefficients de sécurité partiels »14 (aux caractéristiques des 
matériaux), des combinaisons fondamentales d'actions du Tableau 2.3.3.2 de l’'Eurocode 5. 





(2)P et(3)P | Pour les vérifications à l’état limite ultime des structures dimensionnées en conformité avec le 
concept de comportement dissipatif ou avec le concept de comportement non dissipatif, il faut appliquer les 
coefficients partiels yọ (aux caractéristiques des matériaux), en situation accidentelle du Tableau 2.3.3.2 de 
l'Eurocode 5. 











(4)P Afin de permettre la localisation des déformations plastiques cycliques dans les parties dissipatives, les 
autres éléments ou assemblages de la structure ne doivent pas comporter de point faible. Cette exigence s’appli- 
que particulièrement aux : 


— tiges d'ancrage et à toutes les liaisons avec les fondations, 


— assemblages entre les diaphragmes horizontaux et les éléments verticaux de contreventement. 


(4)P A Les assemblages traditionnels ne présentent pas de risque de rupture fragile par cisaillement si la 


vérification de la contrainte de cisaillement au sens de l'EC5 est faite avec un coefficient de sécurité supplé- 
mentaire de 1,3. 





4.7 Contrôle de l’exécution et de la mise en œuvre 
(1)P Les dispositions de la partie 1-1 de l’'Eurocode 5 doivent être appliquées. 


(2)P_ En conformité avec le paragraphe 2.2.4.3 alinéa (2) de la partie 1-1, les éléments structure suivants doivent 
être identifiés sur les plans, et des prescriptions de contrôle spécifique d'exécution et de mise en oeuvre doivent 
être prévues : 


— les tiges d'ancrage et toutes les liaisons avec les fondations, 
— les diagonales métalliques de contreventement, 
— les assemblages entre les diaphragmes horizontaux et les éléments de contreventement, 


— les assemblages des voiles travaillants sur ossature en bois dans les diaphragmes horizontaux et les élé- 
ments de contreventement. 


(3)P Le contrôle spécifique de l'exécution et de la mise en œuvre doit particulièrement porter sur les caractéris- 
tiques des matériaux et sur la précision de l'exécution. 


5 Règles particulières aux bâtiments en maçonnerie 


5.1 Domaine d'application 


(1)P Ce chapitre traite de la conception et du dimensionnement des bâtiments en maçonnerie non armée, en 
maçonnerie chaînée et en maçonnerie armée, situés dans des zones sismiques. 
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(1)P C Par «maçonnerie» on entend ici des maçonneries constituées de petits éléments. 


Les paragraphes 5.2 à 5.6 traitent de la conception et du dimensionnement des éléments structuraux (donc porteurs) — 
principaux et secondaires — en maçonnerie. 


Un nouveau paragraphe 5.7 visant les éléments non structuraux (cloisons de distribution) a été ajouté. 








L'ancien paragraphe 5.7 devient 5.8. 





(2)P Pour le dimensionnement des bâtiments en maçonnerie, on applique l’Eurocode 6. Les règles suivantes 
viennent en complément de celles données dans l’'Eurocode 6. 


5.2 Matériaux et jointoiements 


5.2.1 Caractéristiques géométriques des éléments de maçonnerie 


(1)P Afin d'éviter des ruptures fragiles locales, les éléments creux doivent respecter les prescriptions 
suivantes : 


a) Ils ne doivent pas comporter plus de [50] % de creux, en volume, 
b) L’épaisseur minimale des parois est de [15] mm, 
c) Les parois intérieures verticales des éléments creux s'étendent horizontalement sur toute leur longueur. 





(1)P | Afin d'éviter des ruptures fragiles locales et d'assurer le cheminement des bielles, les éléments à 
maçonner creux doivent satisfaire aux prescriptions a) à c), suivantes : 


a) volume des trous, en pourcent du volume brut : 
- inférieur ou égal à 55 % pour les éléments en terre cuite ; 
- inférieur ou égal à 60 % pour les éléments en béton ; 

b) épaisseur minimale des parois des éléments à maçonner : 
- 15 mm pour les éléments en béton ; 


- 40 mm pour l'épaisseur cumulée de la totalité des parois parallèles au plan du mur, pour les éléments 
en terre cuite ; 


c) présence d’au moins une paroi intermédiaire continue parallèle au plan du mur. 











(2) Des éléments de caractéristiques différentes de ceux cités ci-dessus peuvent être utilisés dans les maçon- 
neries armées, à condition que les essais prescrits (voir 5.5.5) prouvent que la ductilité requise dans les murs est 
atteinte. 


(3) Dans les zones de faible sismicité (voir paragraphe 4.1 alinéa (4) de la partie 1-1), les Autorités Nationa- 
les peuvent permettre l’utilisation d'éléments différents de ceux cités ci-dessus. 





3) | Dans les situations où yı & < 1,35 m/s?, des éléments en terre cuite à parois minces peuvent être 
envisagés pour autant que : 
a) volume des trous, en pourcent du volume brut : 
- inférieur ou égal à 70 % pour les éléments en terre cuite ; 
b) épaisseur minimale des parois à maçonner : 


- 32 mm pour l'épaisseur cumulée de la totalité des parois parallèles au plan du mur, pour les éléments 
en terre cuite ; 


c) présence d’au moins une paroi intermédiaire continue parallèle au plan du mur. 


En lattente de résultats d'essais, les coefficients de comportement de l'alinéa 5.3 (3) sont à multiplier par 0,75 
sans toutefois être inférieurs à 1. 
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5.2.2 Résistance minimale des éléments en maçonnerie 
(1)P La résistance à la compression des éléments de maçonnerie, évaluée conformément au 
paragraphe 3.1.2.1 de la partie 1-1 de l’'Eurocode 6, ne doit pas être inférieure aux valeurs suivantes : 
— perpendiculairement à la face de pose : = N/mm? 


— parallèlement à la face de pose dans le plan du mur: fon = [2,0] N/mm? 





(1)P | La résistance à la compression des éléments à maçonner, évaluée conformément aux normes 
françaises qui s’y rapportent, ne doit pas être inférieure aux valeurs suivantes 


— pour les éléments creux en béton ou en terre cuite : 4 MPa, calculée sur la section brute perpendiculaire à 
la face de pose, 2 MPa sur la section brute parallèle à la face de pose ; 


— pour les éléments pleins en béton cellulaire autoclavé : 4 MPa calculé sur les sections perpendiculaire et 
parallèle à la face de pose ; 


— pour les blocs pleins en béton et les briques pleines en terre cuite : 12 MPa calculé sur les sections perpen- 
diculaire et parallèle à la face de pose. 








5.2.3 Mortier 


(1)P Seuls les mortiers du type M5 (ou plus résistants) sont autorisés pour la maçonnerie non armée et la 
maçonnerie chaînée. 


(1)P I La résistance du mortier utilisé pour la réalisation des maçonneries doit être au moins de la 


classe M10. 





(2) En fonction de la sismicité de la région et de la classe d'importance du bâtiment, les Autorités Nationales 
peuvent autoriser l’utilisation, pour la maçonnerie non armée et la maçonnerie chaînée, de mortiers de moindre 
résistance. 


(3) Pour la maçonnerie armée, seuls des mortiers du type M10 (ou plus résistants) sont autorisés. 





(3) C Cet alinéa est invalidé sans être remplacé, parce qu'il est rendu sans objet par l'alinéa (1)P I ci-avant. 











5.2.4 Jointoiement de la maçonnerie 


(1)P Sauf dans les zones de faible sismicité, les joints verticaux doivent être complètement remplis de mortier. 





(1)P I Sauf dans la zone de sismicité nulle ou négligeable (zone 0), les joints verticaux doivent être 
complètement remplis de mortier. 











5.3 Types de constructions et coefficients de comportement 


(1) La faible résistance à la traction, ainsi que la faible ductilité de la maçonnerie non armée, limitent son utili- 
sation dans les zones de forte sismicité. Toutefois, son association avec des armatures peut assurer une ductilité 
plus importante et limiter la dégradation de la résistance sous l'effet des actions cycliques. De telles améliorations 
des propriétés peuvent être prises en compte dans le dimensionnement. 
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(2)P En fonction du type de maçonnerie utilisée pour les éléments résistants aux séismes, les bâtiments en 
maçonnerie doivent être classés dans l’un des types de construction suivants : 


a) constructions en maçonnerie non armée, 

b) constructions en maçonnerie chaînée, 

c) constructions en maçonnerie armée, 

d) constructions avec des systèmes de maçonnerie armée. 





(2)P A Ajouter: e) constructions avec ossature et remplissage a posteriori. 











(3) Pour les types a) à c), les valeurs du coefficient de comportement sont indiquées dans le Tableau 5.1. 


Tableau 5.1 — Types de constructions et coefficients de comportement 












































Type de construction Coefficient de comportement q 
Maçonnerie non armée [1,5] 
Maçonnerie chaînée [2,0] 
Maçonnerie armée [2,5] 
(3) lÎ| Pour les types a) à c) et e), les valeurs du coefficient de comportement sont indiquées dans le 
Tableau 5.1. 
Tableau 5.1 — Types de constructions et coefficients de comportement 
Type de construction Coefficient de comportement q 
Maçonnerie non armée 1,0 
Maçonnerie porteuse et chaînée 2,5 
Maçonnerie armée 3,0 
Maçonnerie à ossature et remplissage à posteriori 1,5 











(3) C Les ossatures avec remplissage monté à l'avancement sont à classer dans la catégorie des maçonneries porteuses 
et chaînées. 











(4)P Pour les bâtiments construits avec des systèmes de maçonnerie armée, les valeurs du coefficient de 
comportement q doivent être déduites des résultats d'essais de ductilité mentionnés en 5.5.5. 


5.4 Modélisation de la structure 
(1)P Le modèle de structure du bâtiment doit représenter de manière adéquate les propriétés de raideur du sys- 
tème dans son ensemble. 


(2)P La raideur des éléments de structure doit être évaluée en considérant leur déformabilité en flexion et au 
cisaillement et, lorsque nécessaire, leur déformabilité axiale. 
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(2)P A La structure des bâtiments en maçonnerie est constituée par des éléments structuraux principaux 
et des planchers. Les éléments structuraux qui n’apportent pas de contribution significative à la résistance aux 
actions sismiques d'ensemble sont considérés comme éléments secondaires. 


Le choix entre éléments principaux et secondaires doit se faire en fonction de leurs raideurs relatives. Pour ce 
faire, il y a lieu de procéder à deux calculs de raideur (centre de torsion), le premier ne prenant en compte que 
les éléments principaux, le second en tenant compte de tous les éléments, principaux et secondaires. Dans les 
deux cas, les efforts sont distribués sur les seuls éléments principaux. 











(3) Les diaphragmes constitués par les planchers peuvent être considérés comme rigides dans le modèle de 
structure, sans autre vérification, si : 


a) ils sont en béton armé et respectent les dispositions du chapitre 2 de cette partie, 


et 
b) leurs ouvertures n'affectent pas de façon significative la rigidité globale en plan des planchers. 





(3)a) I Ils sont en béton armé ou en béton précontraint et respectent les dispositions du chapitre 2 et de 
l Annexe B de la présente prénorme. 





(4) Dans le modèle de structure, un tympan en maçonnerie peut être pris en compte en tant que poutre de 
liaison entre deux trumeaux, si il est en continuité sur toute sa hauteur avec ces trumeaux et si il est lié au chaî- 
nage du plancher ainsi qu’au linteau situé en dessous. 





(4) A Cette disposition ne s'applique que si les trumeaux considérés sont des éléments principaux de contre- 
ventement, donc complètement bordés par des chaînages. 











(5)  Sile modèle de structure prend en compte les poutres de liaison, on peut utiliser un modèle d'ossature pour 
déterminer les effets des actions dans les éléments verticaux et horizontaux de la structure. 


(6) La répartition de l'effort tranchant total à la base entre les différents murs, obtenue par le calcul linéaire 
décrit au paragraphe 3.3.1 de la partie 1-2, peut être modifiée, à condition que l'équilibre global soit respecté et 
que l'effort tranchant des différents murs ne soit pas réduit de plus de [30] %, ni augmenté de plus de [50] %. 


5.5 Critères de dimensionnement et règles de construction 


5.5.1 Généralités 


(1)P Les bâtiments en maçonnerie doivent être constitués de planchers et de murs liaisonnés dans toutes les 
directions. 


(2)P Les liaisons entre les planchers et les murs doivent comporter des tirants en acier ou des chaînages péri- 
phériques adéquats en béton armé. 


(3) Tout type de plancher peut être utilisé, à condition que les prescriptions générales relatives à la continuité 
et à la fonction de diaphragme soient respectées. 


(4JP Des murs de contreventement doivent être prévus dans au moins deux directions orthogonales. 





(4P C Pour les maçonneries chaînées, il est fait une distinction entre les éléments structuraux principaux jouant un 
rôle de contreventement et les autres éléments structuraux dits secondaires. Des prescriptions à ces deux types d'éléments 
sont données au paragraphe 5.5.8. 











(5)P Les murs de contreventement doivent respecter les prescriptions géométriques données dans le 
Tableau 5.2. 
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Tableau 5.2 — Prescriptions géométriques pour les murs de contreventement 














Type de maçonnerie t he't h/£ 
Non armée, en pierres naturelles > [400] mm < [9] < [2] 
Non armée, en pierres de taille > [300] mm < [12] < [2] 
Non armée, en pierres de taille, en zones > [175] mm <[15] < [2,5] 


de faible sismicité 








Maçonnerie chaînée > [240] mm <[15] < [3] 
Maçonnerie armée > [240] mm <[15] sans 
restriction 














Les notations utilisées dans ce tableau ont les significations suivantes : 

t épaisseur du mur, 

hę hauteur effective du mur (voir paragraphe 4.4.4 de la partie 1-1 de l'Eurocode 6), 
h hauteur libre maximale des ouvertures adjacentes au trumeau, 


4 longueur du trumeau. 














(5)PI Partie rectifiée du Tableau 5.2 





Type de maçonnerie t hes/t hlg 





Maçonneries en élément creux en béton ou en terre cuite > 200 mm <15 2 
ou en éléments pleins en béton cellulaire autoclavé 





Maçonnerie en éléments pleins ou équivalents pleins > 150 mm < 20 2 
en béton ou en terre cuite 














t : épaisseur brute du mur. 








(6)P A Les éléments structuraux principaux assurant le contreventement vertical du bâtiment doivent être 
des panneaux pleins, à l'exception de quelques évidements de diamètre n’excédant pas 200 mm et situés en 
dehors de l'emprise des bielles diagonales. 








(7)P A Les dimensions des parties pleines des éléments structuraux principaux délimités par les chaîna- 
ges doivent satisfaire à l'ensemble des prescriptions suivantes : 


— distance entre chaînages au plus égale à 5,0 m ; 
— superficie n’excédant pas : 20 m2 à 
— longueur des diagonales n’excèdant pas : 
- 40 fois l'épaisseur brute du mur pour les murs en éléments pleins, 


- 25 fois l'épaisseur brute du mur pour les murs en éléments creux. 











(8)P A Les éléments structuraux principaux et secondaires doivent être bordés par des chaînages hori- 
zontaux et verticaux, constitués comme indiqué en 5.5.8 du présent chapitre. Ils ne doivent présenter aucun 
bord libre en maçonnerie. 
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(9) A De manière à éviter la présence des bords libres, il convient de prévoir un encadrement mécanique- 
ment continu autour des ouvertures et relié aux chaînages. À cette fin, les ouvertures sont divisées en trois 
catégories : 


— Catégorie G : Baies et ouvertures présentant une dimension supérieure à 2,50 m. 


— Catégorie M : Baies et ouvertures présentant une dimension supérieure à 1,50 m (autres que celles de la 
catégorie G). 


— Catégorie P : Baies et ouvertures autres que celles des catégories G et M ; 

Les dispositions sont les suivantes : 

— Catégorie G : Encadrement et liaisons aux chaînages obligatoires, quelle que soit an. 
— Catégorie M : an > 3,5 m/s? : encadrement et liaisons aux chaïînages obligatoires. 


2,5 < ay < 3,5 m/s? : encadrement et liaisons aux chaînages obligatoires, sauf lorsque louverture est prati- 
quée dans un panneau dont aucune dimension n'excède 3,20 m. 


— Catégorie P : si an > 3,5 m/s? : encadrement obligatoire, 


si 2,5 < an < 3,5 m/s? : encadrement obligatoire, sauf lorsque la baie est pratiquée dans un panneau dont 
aucune dimension n'excède 3,20 m. 


Les linteaux doivent être constitués par des poutres ou poutrelles en béton armé, en béton précontraint, en 
métal ou en bois. 


Les encadrements en béton armé doivent avoir une hauteur minimale de 7 cm et leur armature longitudinale 
doit être constituée d’au moins deux barres, une au voisinage de chaque face latérale. L'ensemble de ces bar- 
res doit être capable d’'équilibrer, sous contrainte égale à leur limite élastique, une traction minimale de 40 kN 
en zone la, 60 kN en zone lb, 85 kN en zone Il et 120 kN en zone Ill, et l'espacement de deux barres ne doit 
pas excéder 20 cm. 


Les encadrements en métal doivent avoir une résistance à la traction au moins égale à celle exigée des enca- 
drements en béton armé. 








5.5.2 Prescriptions complémentaires pour la maçonnerie non armée 


(1)P Dans les zones sismiques où & est > [0,30]g, la maçonnerie non armée n'est pas autorisée pour des 
éléments résistant aux séismes dans des bâtiments de plus de deux niveaux. 





(1)P | La maçonnerie non armée n’est autorisée que si les conditions suivantes sont simultanément 
satisfaites : 
— ã&< 0,12g ; 


— bâtiments de 2 niveaux au plus au dessus du sol (R+1), avec comble éventuel ; 


— hauteur libre de chaque niveau < 3,0 m. 











(2)P Des poutres horizontales en béton ou des tirants en acier doivent être placés dans le plan du mur au niveau 
de chaque plancher et dans tous les cas avec un espacement qui ne dépasse pas [4] m. 





(2)P A Ces poutres ou tirants doivent former des chaînages continus liés mécaniquement entre eux et 
notamment sur la totalité de la périphérie (voir 5.5.3 du présent chapitre). 








(3)P Les armatures longitudinales des poutres horizontales en béton doivent avoir une section totale minimale 
de [200] mm?. 
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5.5.3 Prescriptions complémentaires pour la maçonnerie chaînée 


(1)P Les chaînages horizontaux et verticaux doivent être liés entre eux et ancrés aux éléments de la structure 
principale. 


(2)P Afin d'obtenir une adhérence effective entre les chaînages et la maçonnerie, le béton des chaînages doit 
être coulé après exécution de la maçonnerie. 





(3)P | La section transversale des chaînages horizontaux doit être telle qu'ils règnent sur toute l'épaisseur 
de la maçonnerie. Il est toutefois admis de limiter leur épaisseur aux 2/3 de l'épaisseur de la paroi dans le cas 
de maçonnerie apparente ou de chaînages noyés. 


La hauteur des chaînages horizontaux et la largeur des chaînages verticaux doit être au moins de 150 mm. 
Toutefois pour les chaînages verticaux coulés dans des éléments de maçonnerie creux en béton ou en terre 
cuite, prévus à cet effet, la section du béton coulé en œuvre doit être au moins de 120 x 120 mm. 














(4)P 1 Les chaînages verticaux doivent être placés : 

— en bordure des éléments structuraux principaux et secondaires ; 

— à chaque intersection entre murs ; 

— si nécessaire dans la partie courante du mur, l'espacement entre chaînage ne devant pas excéder 5,0 m ; 


` 2 ; à ; 
— en bordure des ouvertures dont la hauteur excède les 3 de la distance entre chaînages horizontaux, sans 
dépasser 1,80 m. 














(5) 1 Les chaînages horizontaux doivent être placés 
— au niveau des fondations (éventuellement) ; 

— au niveau de chaque plancher ; 

— en périphérie du bâtiment ou de ses blocs constitutifs ; 
— au niveau bas. 


Il convient que leur espacement n’excède pas 5,0 m. 
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(6)P | Chaque chaînage doit comporter au moins 4 armatures longitudinales disposées à chaque angle 
du chaînage, de section totale au moins égale à 200 mm? Ces armatures doivent être maintenues entre elles 
par des cadres dont l’'espacement est au plus égal à la hauteur du chaînage et à 250 mm. En outre, lorsque 
l’'espacement entre les armatures principales du chaînage excède 200 mm, il y a lieu de disposer des armatures 
longitudinales intermédiaires reliées en vis-à-vis par des épingles disposées au même espacement que les 
cadres. 











(7)P La continuité des armatures doit être réalisée par des recouvrements de [60] diamètres. 





(7)P 1 La continuité et le recouvrement des divers chaînages concourant à un même noeud doivent être 
assurés dans les trois directions; Les longueurs de recouvrement et d'ancrage doivent être au moins 
de 50 diamètres. 





5.5.4 Prescriptions complémentaires pour la maçonnerie armée 


(1)P Les armatures horizontales doivent être placées dans les joints horizontaux ou dans des gorges créées à 
cet effet dans les éléments, l'espacement vertical entre lits n’excédant pas [600] mm. 


(2)P Des éléments spéciaux avec des évidements doivent permettre de loger les armatures nécessaires dans 
les linteaux et dans les allèges. 


(3)P Des armatures en acier d’un diamètre au moins égal à [4] mm doivent encadrer les barres verticales aux 
extrémités du mur. 


(4)P Le pourcentage minimal d’armatures horizontales dans les murs, rapporté à la section brute, ne doit pas 
être inférieur à [0,05] %. 


(5)P On doit éviter de disposer des pourcentages trop élevés d’armatures horizontales, qui peuvent conduire à 
la rupture par compression des éléments avant plastification de l’acier. 


(6)P Les armatures verticales doivent être placées dans des empochements, des évidements, ou des trous pré- 
vus à cet effet dans les éléments. 
(7)P Des armatures verticales avec une section transversale au moins égale à [400] mm? doivent être 
disposées : 
— aux deux bords libres de chaque trumeau ; 
— à chaque intersection de murs ; 


dans la partie courante du mur, si nécessaire, afin de ne pas dépasser l’espacement de [4] m entre les 
armatures. 





(7)P | Les chaînages verticaux doivent satisfaire aux prescriptions des paragraphes 5.5.1 et 5.5.3 du 
présent chapitre. 











(8)P Le pourcentage minimal d’armatures verticales réparties dans le mur, rapporté à la section brute, ne doit 
pas être inférieur à [0,10] %. 


(9)P Les allèges et les linteaux doivent être régulièrement reliés par du mortier à la maçonnerie des murs adja- 
cents et lui être liés par des armatures horizontales. 


5.5.5 Systèmes de maçonnerie armée 


(1) Lorsqu'on utilise des systèmes de maçonnerie armée produits par voie industrielle, qui consistent en des 
éléments munis d’évidements ou de gorges permettant de loger les armatures, les dispositions citées en 5.2.1 (1) 
et partiellement en 5.5.4 peuvent ne pas être respectées, à condition que le système soit justifié expérimentale- 
ment et qu'il fasse l’objet d’un Agrément Technique Européen. 
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5.5.6 A Prescriptions complémentaires pour les maçonneries avec ossature et remplissage a posteriori. 
(1)P Les maçonneries doivent satisfaire aux prescriptions données en 5.2 et 5.5.3 de la présente prénorme. 
(2)P La résistance de tous les éléments structuraux retenue dans le modèle doit être justifié. 


(3) Pour les ossatures en béton armé, il convient d'appliquer les dispositions du 2.9 de la présente pré- 
norme. Pour les autres types d’ossatures, les principes et les méthodes énoncées en 2.9 peuvent servir de 
base pour leur analyse et leur dimensionnement. 











5.6 Vérification de sécurité 


(1)P Pour les bâtiments satisfaisant aux règles pour «bâtiments simples en maçonnerie» indiquées en 5.7.2, la 
sécurité vis-à-vis de l'effondrement est considérée comme assurée sans autre vérification. 


(2)P Pour la vérification de sécurité vis-à-vis de l'effondrement, conformément au paragraphe 4.22 de la 
partie 1-2, la résistance de calcul de chaque élément de structure doit être évaluée en tenant compte des para- 
graphes 4.4, 4.5 et 4.7 de la partie 1-1 de l’'Eurocode 6. 





(2)P | Pour la vérification de la sécurité vis-à-vis de l'effondrement conformément au paragraphe 4.2.2 de 
la partie 1-2. Il convient de procéder de la manière suivante : 


a) Principes de calcul 
1) Actions parallèles au plan moyen 


Les éléments verticaux de mur (éléments structuraux principaux) sont considérés comme des consoles encas- 
trées à leur base. 


Le principe de fonctionnement et de calcul de ces consoles est indiqué dans les paragraphes suivant du pré- 
sent paragraphe pour chaque système constructif. 


2) Actions perpendiculaires au plan moyen 


On considère que les panneaux de maçonnerie fonctionnent en plaques non encastrées sur les appuis. Les 
appuis sont constitués par les chaînages horizontaux et verticaux. Pour les panneaux non armés, entre chaî- 
nages, la contrainte de traction doit être inférieure ou égale à 0,3 MPa. 


Dans le cas de la maçonnerie armée, les panneaux sont justifiés par un calcul type «béton armé» ; le cas 
échéant, les panneaux peuvent être considérés comme continus sur certains de leurs appuis. 


b) Cas des maçonneries chaînées 


Le principe de calcul de résistance consiste à assimiler l’ensemble formé par les panneaux de maçonnerie et 
par les chaînages en béton armé qui les encadrent à un système triangulé dont les éléments diagonaux sont 
constitués par les bielles actives susceptibles de se former dans la maçonnerie. 


Si les bielles ont une pente comprise entre 1/2 et 2, il n’est pas nécessaire de justifier le non-glissement au droit 
des joints. 


La largeur w de ces bielles est prise, dans les calculs, égale à la plus petite des deux valeurs d/6 et 4e, soit : 
w = min (d/6 ; 4e) 
où : 


d est la largeur de la bielle (diagonale du panneau), 








e est l'épaisseur brute de la maçonnerie. 
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La contrainte de compression dans la maçonnerie doit être inférieure à la résistance caractéristique divisée 
par ym ; les armatures des chaînages sont calculées suivant les règles du béton armé. 


Le respect des dispositions constructives de ce paragraphe permet en général pour les bâtiments courants d’avoir des 
bielles d'inclinaison comprise entre 1/2 et 2 ; dans le cas contraire, deux solutions peuvent être envisagées : 


e Recoupement des panneaux par des chaînages verticaux ou horizontaux (panneaux de grande longueur). 


e __ Considérer dans le calcul les panneaux concernés comme éléments structuraux secondaires pour la résistance aux 
actions sismiques (panneaux de faible longueur). 


Cette dernière solution concerne en particulier les panneaux de petite longueur, dans les bâtiments courants, dont la pente 
de bielle peut être supérieure à 2 et dont la faible inertie, vis-à-vis des autres panneaux, justifie de négliger leur participation 
à la résistance aux actions sismiques. 


Lorsqu'il est nécessaire de connaître le module d'élasticité E de la maçonnerie, et à défaut de justification expérimentale 
sur les matériaux utilisés, les valeurs disponibles sont de l’ordre de 3 200 MPa à 3 700 MPa à 3 700 MPa, résultant d'essais 
réalisés en France. 


c) Cas des maçonneries armées 
1) Maçonnerie armée horizontalement 


Pour les éléments structuraux principaux, le principe de calcul est celui indiqué au paragraphe b) pour la 
maçonnerie chaînée. 


2) Maçonnerie armée horizontalement et verticalement 
Deux possibilités sont offertes pour le calcul des éléments structuraux principaux : 


— modélisation analogue à celle des maçonneries chaînées, en prenant pour le calcul de la contrainte dans la 
maçonnerie une largeur w = min (d/5 ; 5e), 


— calcul en section type «béton armé», les armatures verticales des chaînages et des parties courantes 
devant équilibrer les tractions des zones tendues. 


d) Cas des maçonneries de remplissage dans des ossatures en béton armé ou précontraint 


Les principes de calcul énoncés ci-après correspondent au cas où la maçonnerie est mise en œuvre après réa- 
lisation de l’ossature. Dans le cas d'exécution de l’ossature après la maçonnerie, en particulier poutres coulées 
sur la maçonnerie, les principes énoncés au b) ci-avant pour les maçonneries chaînées sont applicables. 


Les déformations de l’ossature en béton armé, déterminées par le calcul sans tenir compte des remplissages, sont en réalité 
limitées par ces remplissages qui donc interviennent dans le fonctionnement d'ensemble des bâtiments. 


1) Modélisation et vérification à effectuer 


À défaut de méthode plus précise, il est admis que la distribution des efforts dans la structure est calculée en 
assimilant l’ensemble formé par un portique en béton armé et par les panneaux complets de remplissage qu'il 
contient, à un système triangulé dont les éléments diagonaux sont constitués par les bielles actives suscepti- 
bles de se former dans la maçonnerie. 


Si les bielles ont une pente entre 1/2 et 2, il n’est pas nécessaire de justifier le non-glissement au droit des joints. 


Le principe énoncé dans ce paragraphe ne permet de prendre en compte ni les panneaux complets avec ouverture ni les 
panneaux partiels ; ces panneaux constituent des éléments non structuraux qui doivent être vérifiés comme des éléments 
structuraux secondaires, c'est-à-dire pour des déformations imposées. 


2) Déformations horizontales 


Il peut être admis en outre que les déformations horizontales du système, et par voie de conséquence les 
moments de flexion dans l’ossature, sont entièrement conditionnées par le raccourcissement des bielles, la rigi- 
dité propre de l’ossature étant négligée devant celle des panneaux. 


Cette simplification est en apparence en faveur de la sécurité. Toutefois, cet avantage est plus apparent que réel car i, est 
compensé par le fait que l'intégrité des panneaux de maçonnerie, soumis à la fois à une compression diagonale et aux 
flexions résultant de l’action de la composante de l’action sismique perpendiculaire à son plan et très sensibles aux imper- 
fections d'exécution, n'est pas entièrement fiable. 
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3) Poussée des bielles 


La résistance de tous les éléments actifs retenus dans le modèle doit être justifiée. Il doit être vérifié en parti- 
culier que les poteaux sont aptes à résister au cisaillement et au moment de flexion développés par les pous- 
sées des bielles, compte tenu des délestages opérés par la composante verticale de ces dernières et de ceux 
consécutifs aux effets de la composante verticale de l’action sismique. 


Il faut envisager dans le fonctionnement de ce type de structure un glissement entre l’ossature et le panneau de maçonne- 
rie, glissement conduisant à un effort tranchant dans le poteau égal à l'effort sismique horizontal. 


Schéma de fonctionnement d’une ossature avec remplissage en maçonnerie 


4) Cas des panneaux négligés 


Cette dernière vérification doit être effectuée aussi pour les poteaux bordant les panneaux de maçonnerie négli- 
gés dans le modèle. Dans leur cas, les poussées des bielles peuvent être évaluées en considérant que les dépla- 
cements relatifs horizontaux des planchers du modèle constituent pour les bielles des déformations imposées. 


Ces panneaux négligés sont par exemple ceux qui ne remplissent pas la condition exprimée au deuxième alinéa du para- 
graphe 1 ci-avant. Il peut aussi s'agir de ceux que le projeteur a cru bon de négliger en raison de leurs faibles dimensions 
et du peu d'importance de leur participation à la résistance d'ensemble. On doit veiller à ce que les panneaux négligés ne 
soient pas susceptibles d'engendrer des efforts de torsion importante. 


Déplacement relatif horizontal du plancher modèle 
5) Cas des poteaux d'angle et de rive 


Pour les poteaux d'angle et de rive, il doit être justifié que les poussées au vide s’exerçant sur les faces libres 
des noeuds, du fait de l'existence d'efforts tranchants dans les poteaux, sont correctement équilibrées et repor- 
tées sur les poutres. 


On convient d'appeler poteau de rive (même s'il est en situation intérieure), un poteau qui, au niveau considéré, ne reçoit 
que trois poutres, et poteau d'angle, un poteau qui reçoit seulement deux poutres perpendiculaires. Les poteaux recevant 
quatre poutres sont dits centraux. 


Poteau de rive 
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6) Résistance à l’effort tranchant 


Les vérifications de résistance à l'effort tranchant doivent être en principe effectuées suivant les combinaisons 
symboliques de Newmark : 


V= V+W +uV, 
V=4V;+ V +uv, 
V= Vs +uV, + Vz 

expressions dans lesquelles 2 u ont les valeurs suivantes : 

— pour les poteaux centraux 2 = + 0,3, u = +0,8, 

— pour les poteaux de rives 2=+0,8,u =+ 1,0, 


— pour les poteaux d'angle 2=+0,8,u =+Ł1,2. 


7) Méthode de vérification 


Les vérifications peuvent être effectuées suivants toute méthode scientifiquement établie sur la base de résul- 
tats expérimentaux suffisants. 


On ne dispose pas, en l'état actuel, des connaissances de résultats suffisamment généraux et de méthodes sufisamment 
simples pour la coditification complète de ces vérifications. 











(3) Pour la vérification de sécurité vis-à-vis de la rupture hors plan du mur, on peut utiliser comme guide la 
méthode décrite au paragraphe 4.6.2.3, lorsqu'on détermine la résistance de calcul.. 


(4)P_ Pour les vérifications à l’état limite ultime, il y a lieu d'appliquer les coefficients de sécurité partiels yy aux 
caractéristiques de la maçonnerie, donnés dans le Tableau 5.3, et dépendant des catégories de contrôle de fabri- 
cation et des catégories d'exécution, telles que définies dans la partie 1-1 de l'Eurocode 6. 


Tableau 5.3 — Coefficients de sécurité partiels yņ 
appliqués aux caractéristiques de la maçonnerie 





Catégories d'exécution 














YM 
A B C 
Catégorie de contrôle [1,2] [1,5] [1,8] 
de fabrication B HA] “7 BI 








l'Eurocode 6 désigne les catégories de contrôle de fabrication par | et Il en lieu et place 
de A et B. 











(5)P Le coefficient partiel y, pour l'acier des armatures doit être pris égal à 1,0. 
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5.7 A Éléments non structuraux (nouveau paragraphe) 


1)P Des dispositions constructives propres aux éléments non structuraux (exemple cloisons de distribution 
intérieure) doivent être prises de manière à limiter les risques d'accidents corporels. 


(2)P Les possibilités d’intéraction avec les éléments structuraux doivent être étudiées et les dispositions 
constructions qui en résultent doivent être prises. 


(3)P Les cloisons de distribution intérieure d’au plus 100 mm d'épaisseur brute doivent satisfaire aux pres- 
criptions suivantes : 


a) Elle ne doivent pas présenter de bord libre. 


b) Elles doivent toujours se joindre soit avec une cloison ou un mur perpendiculaires, soit avec des éléments 
d'ossature, soit avec des potelets de béton armé, métal ou bois, spécialement disposés à cet effet et fixés 
à leurs deux extrémités. 


c) Les cloisons régnant sur toute une hauteur d'étage doivent être rendues suffisamment solidaires de la 
sous-face du plancher supérieure pour éviter leur déversement. 


d) Les cloisons ne régnant pas sur toute la hauteur de l'étage doivent être encadrées par des éléments de 
béton armé, métal ou bois, solidarisés entre eux et liés au gros-oeuvre. 


e) La jonction de deux cloisons perpendiculaires doit être réalisée par harpages alternés à tous les lits, ou par 
toute disposition constructive équivalente. 


f) La surface des panneaux délimités par les éléments verticaux d'appui (cloisons ou murs perpendiculaires à 
la cloison considérée, éléments d’ossature, ou potelets) ne doit pas dépasser, ouvertures comprises, 14 mê, 
sans que la plus grande dimension puisse excéder 5 m, ni la diagonale cent fois l'épaisseur brute. 


(4)P Les cloisons de distribution intérieure de plus de 10 cm d'épaisseur brute et les éléments de mur non 
structuraux doivent recevoir des chaînages en béton armé, métal ou bois, fixés à leurs extrémités et délimitant 
des panneaux suivant les règles ci-dessous : 


— dimensions inférieures ou égales à 5 m, 
— superficie inférieure ou égale à 20 m?, 
— longueur de la diagonale inférieure à 50 fois l'épaisseur brute. 


Les chaînages en béton armé doivent être réalisés suivant les dispositions constructives données au paragra- 
phe 5.5.3 du présent chapitre et les chaînages en métal ou en bois doivent avoir une résistance à la traction et 
une rigidité au moins égales à celles exigées pour les chaînages en béton armé. 


(5)P Les baies et ouvertures pratiquées dans des éléments non structuraux et présentant une dimension 
supérieure à 2,50 m doivent recevoir un encadrement en béton armé, en métal ou en bois, mécaniquement 
continu aux angles et relié à l’ossature ou aux chaînages (voir Figure 5.1). 


Figure 5.1 — Dispositions constructives des encadrements des baies et ouvertures 
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5.7 1 5.8 Règles pour les bâtiments simples en maçonneries 


Pour les «bâtiments simples en maçonneries», relevant du domaine d'application de la norme NF P 06-014 
(Règles PS-MI 89, révisées 92), les prescriptions de cette dernière s'appliquent. 
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Annexe A 
(informative) 


Organigrammes pour l'application du chapitre 2 
«Règles particulières aux bâtiments en béton» 


A. Généralités 


(1) Les dispositions du chapitre 2 sont classées en fonction des prescriptions que chaque disposition permet 
de respecter. De plus, on a cherché à obtenir une distinction nette entre les dispositions particulières aux bâti- 
ments des différentes classes de ductilité. 


(2) Malgré cela, l’utilisation du chapitre 2 est plus aisée dans la pratique quotidienne si son contenu est réor- 
ganisé en suivant les étapes successives du dimensionnement. Les organigrammes contenus dans cette annexe 
sont établis dans ce but et indiquent les paragraphes traitant du dimensionnement d’un bâtiment ayant un type de 
structure et une classe de ductilité choisis. 


(3) Ilest à noter que ces organigrammes ne couvrent pas tous les détails des dispositions contenues dans le 
chapitre 2 ; c'est pourquoi la connaissance complète de toutes les dispositions de ce chapitre et la compréhension 
de leurs objectifs sont nécessaires. 


A2 Organigrammes 


(1) Les organigrammes présentés ci-après traitent du dimensionnement des bâtiments en béton avec des sys- 
tèmes d’ossatures, de murs, ou à contreventement mixte, de la manière suivante : 


I) Étape préliminaire pour tous les types de structure 


lI) Systèmes d’ossature des classes DC «H», DC «M», DC «L» 
IL. 1 Vérification des poutres 
II.2 Vérification des poteaux 
I.3 Vérification des nœuds poteau-poutre 


I.4 Vérification des diaphragmes 


lli) Systèmes de murs des classes DC «H», DC «M», DC «L» 
IlIl.1 Vérification des murs 


2 Vérification des diaphragmes 


IV) Systèmes à contreventement mixte des classes DC «H», DC «M», DC «L» 
IV.1 Vérification des poutres 
IV.2 Vérification des poteaux 
IV.3 Vérification des nœuds poteau-poutre 
IV.4 Vérification des murs 


IV.5 Vérification des diaphragmes 
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I ÉTAPE PRÉLIMINAIRE 
N° DISPOSITIONS OSSATURES MURS CONFRENENSEMENT 
MIXTE 
1 Régularité 2.2 partie 1-2 2.2 partie 1-2 2.2 partie 1-2 
2 | Analyse 
— modélisation 3.1 partie 1-2 8.1 partiet-2 3.1 partie1-2 
+ 2.9.3.1 — (+ 2.9.3.1) 
— période 3.3 partie 1-2 3.3 partie 1-2 3.3 partie1-2 
+ 2.9.4 — (+ 2.9.4) 
— effets locaux des remplissages 2.9.3 — (2.9.3) 
3 | Vérification du type de structure 
— résistance à l'effort tranchant 2.1.2 2.1.2 2.1.2 
— rigidité à la torsion 2.3.1 2.8.1 2.8.1 
— linteaux — 2.1.2 2.1.2 
4 | Choix de la classe DC 2.1.3 2.1.3 2.1.3 
5 | Vérification du matériau 2.2 2.2 2.2 
6 | Calcul de q 2.3.2 2.3.2 2.3.2 
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Il SYSTÈMES D'OSSATURE 





ll.1 Vérification des poutres 


























N° DISPOSITIONS DC «H» DC «M» DC «L» 
1 Effets des actions 
— redistribution 2.5.5.4.2 EC 2 2.5.5.4.2 EC 2 2.5.5.4.2 EC 2 
— dimensionnement en capacité 2.7.2.1 — — 
2 Résistance à la flexion 
— conditions géométriques 2.7.1.2.1 2.7.1.2.1 2.7.1.2.1 
+ 2.7.2.4 + 2.7.3.4 — 
+ 2.6.2.2 + 2.6.2.2 + 2.6.2.2 
— ferraillages minimaux et maximaux expr. (2.12) expr. (2.12) expr. (2.12) 
+ expr. (2.15) + expr. (2.18) + 2.7.4.3 
— diamètre maximal des armatures expr. (2.8) expr. (2.8) expr. (2.8) 
expr. (2.13) expr. (2.16) expr. (2.19) 
— dispositions constructives concernant 2.6.2.2 2.6.2.2 2.6.2.2 
esarmanras + 2.6.3 + 2.6.3 + 2.6.3 
+ 2.7.1.3 + 2.7.1.3 + 2.7.1.3 
+ 2.7.2.4 + 2.7.3.4 — 
3 Résistance à l’effort tranchant 
— calcul Va, VRa 2.7.2.2.2 2.7.38.2.2 2.7.4.2.2 
— disposition des armatures d'effort tranchant 2.7.2.2.0 (3) 2.7.2.2.0 (3) 2.7.2.2.2 — 
— dispositions constructives concernant 2.6.3 2.6.3 2.6.3 
les armatures transversales 12.723 12733 12743 
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Il SYSTÈMES D'OSSATURE 
I.2 Vérification des poteaux 
N° DISPOSITIONS DC «H» DC «M» DC «L» 
1 Effets des actions 
— dimensionnement en capacité 2.8.1.1 2.8.1.1 — 
2 Résistance à la flexion 
— conditions géométriques 2.8.2.4 2.8.3.4 2.8.4.4 
— limitation de l'effort normal 2.8.2.2 (2) 2.8.3.2 (2) 2.8.4.2 (2) 
— ferraillages minimaux et maximaux 2.8.1.3 (8) 2.8.1.3 (8) 2.8.1.3 (8) 
— flexion déviée 2.8.2.2 (1) 2.8.3.2 (1) 2.8.4.2 (1) 
— dispositions constructives concernant 2.6.2.1 2.6.2.1 2.6.2.1 
ER Anna + 2.6.3 + 2.6.3 + 2.6.3 
+ 2.8.1.3 (9) + 2.8.1.3 (9) + 2.8.1.3 (9) 
+ 2.8.2.3 (4) + 2.8.3.3 (4) — 
+ 2.9.5 + 2.9.5 = 
3 Résistance à l’effort tranchant 
— calcul de Vga EC 2 EC 2 EC 2 
— disposition constructives concernant 2.6.3 2.6.3 2.6.3 
les armatures transversales 4281.3 12.813 12.813 
+ 2.8.2.3 + 2.8.3.3 + 2.8.4.3 
+ 2.8.2.4 + 2.8.3.4 — 
+ 2.9.5 + 2.9.5 = 
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IL3 Vérification des nœuds poteau-poutre 
N° DISPOSITIONS DC «H» DC «M» DC «L» 
1 Effets des actions 2.10.1.2 2.10.1.2 = 
A + 2.10.3.1 — 

2 Résistance 

— bielles 2.10.1.3 (6) 2.10.1.3 (6) = 

— confinement 2.10.1.3 (8) 2.10.1.3 (8) D 

— dispositions constructives concernant 2.10.2.2 2.10.3.2 2.10.4 

les armatures 
ll.4 Vérification des diaphragmes 

N° DISPOSITIONS DC «H» DC «M» DC «L» 
1 | Raideur en plan 2.12 (1) et (2) 2.12 (1) et (2) 
2 Effet des actions 2.12 (3) à (5) — 
3 Résistance 2.12 (6) et (7) — 
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lll SYSTÈMES DE MURS 





lll.1 Vérification des murs 

















N° DISPOSITIONS DC «H» DC «M» DC «L» 
1 | Type de mur 2.11.1.3 (1) 2.11.1.3 (1) 
+2.11.1.4 (1) +2.11.1.4 (1) 
2 | Effets des actions 
— redistribution 2.11.1.2 (3) 2.11.1.2 (3) 
— enveloppe des moments 2.11.1.3 (3) 2.11.1.3 (3) 
— enveloppe des efforts tranchants 2.11.1.3 (5) 2.11.1.3 (5) 
+2.11.1.4 (3) +2.11.1.4 (3) 
3 | Résistance à la flexion 
— zones confinées 2.11.1.3 (3) b 2.11.1.3 (3) b 
+ 2.11.2.3 (4) + 2.11.3 (2) 
— calcul 2.11.2.1.1 2.11.3 (1) 
+ 2.11.2.1.3 (6) b — 
+2.11.2.1.4 (5) = 
— conditions géométriques 2.11.1.4 (1) et (2) 2.11.3 (6) 
+ 2.11.3 (7) 
— confinement 2.11.2.3 (3) à (6) 2.11.3 (3) à (5) 
— dispositions constructives concernant 2.11.2.3 (7) EC 2 
les armatures 
4 | Résistance à l’effort tranchant 
— compression diagonale 2.11.2.1.2 EC 2 
— traction diagonale 2.11.2.1.3 EC 2 
— glissement dû au cisaillement 2.11.2.1.4 — 
— armatures d'âme 2.11.2.4 (4) à (8) EC 2 











Linteaux 





2.11.2.2 
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lll.2 Vérification des diaphragmes 















































N° DISPOSITIONS DC «H» DC «M» DC «L» 
1 Raideur en plan 2.12 (1) et (2) 2.12 (1) et (2) 
2 | Effet des actions 2.12 (3) à (5) = 
3 | Résistance 2.12 (6) et (7) — 
IV SYSTÈMES À CONTREVENTEMENT MIXTE 
IV.1 Vérification des poutres voir Il.1 
IV.2 Vérification des poteaux voir Il.2 
IV.3 Vérification des poteaux-poutres voir Il.3 
IV.4 Vérification des murs voir 11.1 
IV.5 Vérification des diaphragmes voir Il.4 
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Annexe B 
(informative) 











Annexe B I (Normative) 





Dimensionnement parasismique des structures préfabriquées en béton 


B.1 Généralités 


B.1.1 Domaine d'application 


(1) Cette annexe traite du dimensionnement parasismique des structures en béton réalisées partiellement ou 
entièrement avec des éléments préfabriqués. 


(2) Sauf indication contraire, les dispositions du chapitre 2 de la présente partie et de la partie 1-3 de 
l’'Eurocode 2 s'appliquent. 


B.1.2 Identification des types de structures 


(1) Les types de structures suivants, tels que décrits dans le chapitre 2, sont traités dans la présente Annexe : 
— systèmes d'ossatures ; 
— systèmes de murs ; 


— systèmes à contreventement mixte (ossatures préfabriquées mixtes et murs préfabriqués ou monolithiques). 





(1)C Dans le cadre de la présente annexe, ces différents systèmes comportent des éléments préfabriqués en béton. 











(2) En plus de ces systèmes, sont également traités : 
— les structures à cellules (ensemble monolithique de cellules préfabriquées juxtaposées) ; 
— les systèmes pendulaires. 


NOTE Il est préférable de faire la distinction entre les bâtiments industriels à un seul niveau, avec poutres bi-articulées, 
et les autres systèmes d’ossature. 


B.1.3 Analyse des structures préfabriquées 


(1) Lors de la modélisation des structures préfabriquées, il convient : 
a) d'identifier le rôle des différents éléments de la structure : 


— éléments résistant seulement aux charges gravitaires, par exemple poteaux articulés disposés autour d’un 
noyau en béton armé, 


— éléments résistants simultanément aux charges gravitaires et aux actions sismiques, par exemple portiques 
ou murs, 


— éléments permettant de relier les éléments de la structure, par exemple planchers ou toitures jouant un rôle de 
diaphragme. 


b) évaluer la capacité à satisfaire aux dispositions parasismiques du chapitre 2 : 
— systèmes préfabriqués capables de satisfaire à toutes ces dispositions, 


— systèmes préfabriqués qui s’écartent de ces dispositions ; en conséquence, il convient de respecter des critè- 
res de dimensionnement complémentaires, et de les affecter de coefficients de comportement plus faibles. 
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c) identifier les éléments non structuraux qui peuvent : 

— soit être complètement découplés de la structure, 

— soit s'opposer en partie à la déformation des éléments de la structure. 

d) évaluer la participation des assemblages à la dissipation d'énergie de la structure : 

— assemblages situés nettement en dehors des zones critiques (définies au paragraphe 2.1.2.), n'ayant pas 
d'effet sur la capacité de dissipation d'énergie de la structure (voir B 2.1.1. et, par exemple, la Figure B 1.a) ; 


— assemblages situés dans les zones critiques, mais surdimensionnés de telle sorte que les zones à 
comportement inélastique soient décalées vers l’extérieur des assemblages (voir B 2.1.2. et, par exemple, 
la Figure B 1.b) ; 


— assemblages situés à l'intérieur des zones critiques, et devant présenter une ductilité importante (voir B 2.1.8. 
et, par exemple, Figure B 1.c). 





(1) d) | Le deuxième tiret, invalidé, est remplacé par : 


assemblages situés en zones critiques, surdimensionnés par rapport au reste des zones critiques de telle sorte 
qu'aucun comportement inélastique n'ait lieu dans ces assemblages. Pour permettre une dissipation suffisante 
d'énergie, ces assemblages ne doivent pas occuper chacun une longueur supérieure au tiers de la longueur 
de la zone critique où il est situé (voir B 2.1.2). 














Légende 

1 Niveau du rez-de-chaussée 

a) Assemblages situés en dehors des zones critiques, 

b) Assemblages surdimensionnés, les rotules plastiques étant situées hors des assemblages, 


c) Assemblages ductiles d'effort tranchant, entre panneaux de grandes dimensions, situés à l'intérieur des zones critiques. (1) 


Figure B.1 





(1) C Seuls les trois types d’assemblages décrits ci-avant sont visés par la présente Annexe. 











B.1.4 Critères de dimensionnement 


B.1.4.1 Résistance locale 


(1) Pour les éléments préfabriqués et leurs assemblages, il convient de tenir compte de l’'endommagement dû 
aux déformations cycliques post-élastiques. C’est pourquoi, contrairement au cas des structures monolithiques 
(coulées en place), il convient de ne pas considérer la résistance de calcul des assemblages préfabriqués soumis 
à un chargement monotone comme égale à la résistance sous l'effet d'actions sismiques. 
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B.1.42 Dissipation de l'énergie 


(1) Dans les structures préfabriquées, les classes de ductilité à considérer sont généralement «M» et «L». 
Toutefois, la classe de ductilité «H» peut également être utilisée, à condition d'effectuer des études particulières 
complémentaires. 


(2) Dans les structures préfabriquées, la dissipation d'énergie peut provenir non seulement de la rotation plas- 
tique dans les zones critiques, mais aussi des déplacements de cisaillement post-élastiques le long des joints, à 
condition que : 


a) le fonctionnement de ces structures ne soit pas sensiblement affecté pendant la durée considérée de l’action, 
et 


b) des dispositions appropriées soient prises pour prévenir les instabilités potentielles. 


NOTE Ce comportement au cisaillement peut être à considérer et, plus particulièrement dans le cas des systèmes à 
murs préfabriqués, en tenant compte, lors du choix du coefficient de comportement global q, des valeurs des coefficients 
locaux u, de ductilité vis-à-vis du glissement. 


B.1.43 Dispositions particulières complémentaires. 


(1) Seules les structures préfabriquées régulières sont prises en considération (voir paragraphe 2.2 de la 
partie 1-2). L'interruption des éléments verticaux n’est autorisée à aucun niveau intermédiaire. 





(1)C Les justifications concernant les éléments préfabriqués des structures irrégulières peuvent néanmoins s'inspirer 
des dispositions de la présente Annexe. 











(2) Les incertitudes relatives à la résistance sont prises en compte comme indiqué au paragraphe 2.4.7 
alinéa (2). De plus, en ce qui concerne les assemblages des éléments préfabriqués linéaires, il convient de ne 


pas avoir d'écart de plus de 25 % entre les résistances suivant les deux axes orthogonaux. 











(2)! Les principes développés au paragraphe 2.4.7 s'appliquent également aux assemblages. 





(3) Les incertitudes relatives aux ductilités sont prises en compte comme indiqué au paragraphe 2.4.7 
alinéa (3). 


B.1.5 Coefficients de comportement 


(1) Pour les structures préfabriquées respectant les dispositions de la présente annexe, les valeurs du coeffi- 
cient de comportement qp peuvent être déterminées comme suit, sauf lorsque des études particulières autorisent 
d'autres valeurs : 


Gp = kp- … (B.1) 
avec : 
q coefficient de comportement déterminé conformément à l'expression (2.2) ; 
kp coefficient réducteur dépendant de la capacité de dissipation d'énergie des structures préfabriquées (voir 
alinéa (2) ci-dessous). 


(2) Le coefficient réducteur kp est égal à l'une des deux valeurs : 


1,00 pour les structures dont les assemblages sont soit situés hors des zones critiques 
(voir B 2.1), soit dissipatifs ; .… (B.2) 


0,75 pour les structures avec des assemblages surdimensionnés ou permettant de dissiper 
de l'énergie, voir B 2.1.2 et B 2.1.8. 
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(2) | Le coefficient réducteur k, est égal à : 
e k= 1 pour les structures dont les assemblages sont soit situés hors des zones critiques (voir B 2.1), soit 
dissipatifs ; 


e kp = 0,75 pour les structures dont les assemblages sont situés dans les zones critiques et qui se trouvent 
surdimensionnés, par exemple du fait de l’application des dispositions constructives ou du fait d’autres 
actions. 











(3) Les coefficients de comportement indiqués dans le Tableau 2.2. pour les murs couplés, ne doivent pas être 
utilisés dans le cas de murs constitués de panneaux préfabriqués de grandes dimensions, sauf si une conception 
et un dimensionnement particuliers permettent une dissipation d'énergie appropriée dans les linteaux. 


(4) Dans le cas des structures préfabriquées qui ne respectent pas les dispositions de la présente annexe, le 
coefficient de comportement q, doit être pris égal à 1,0. 


B.1.6 Phases provisoires 


(1)  Pendantl’exécution d’une structure, qui doit comporter un contreventement provisoire, il n’y a pas lieu de pren- 
dre en compte les actions sismiques. Néanmoins, chaque fois qu'un séisme peut provoquer l'effondrement de 

certaines parties de la structure, avec des risques sérieux pour les vies humaines, il convient de dimensionner 

des contreventements provisoires pour une action sismique réduite. 





(1) C Cette partie d’alinéa est invalidée sans être remplacé. 











(2) En l’absence d'études particulières, cette action peut être prise égale à 30 % de l’action de calcul, telle 
que définie au paragraphe 4.2 de la partie 1-1. 





(2) C Cet alinéa est invalidé sans être remplacé. 











B.2 Assemblages des éléments préfabriqués 
B.2.1 Dispositions générales 
B.2.1.1 Assemblages situés hors des zones critiques 


(1) Il convient que ce type d'assemblage soit situé à une distance de la limite de la zone critique la plus proche, 
supérieure à la plus grande dimension de la section des éléments assemblés. 





(1)C En cas d'impossibilité matérielle de réaliser la prescription, il est admis de rapprocher l'assemblage de la zone cri- 
tique sans toutefois empiéter sur cette zone. 











(2) De plus, il convient de multiplier par 1,1 les effets des actions de calcul afin de tenir compte des incertitudes 
relatives au calcul des éléments préfabriqués. 





(3) A En cas de zone critique voisine surdimensionnée, il convient de renforcer l'assemblage afin 
qu'aucun comportement inélastique ne se produise dans l'assemblage. 











B.2.1.2 Assemblages surdimensionnés 


(1) Il convient de multiplier l'effet des actions de calcul sur ce type d'assemblage par 2,0 pour les classes de 
ductilité «H» et «M», et par 1,5 pour la classe de ductilité «L». 
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(1)! Ce type d'assemblage, situé en zone critique (sinon voir B 2.1.1), doit être calculé avec les actions de 
calcul multipliées par ypa, OÙ ypg est défini au paragraphe 2.6.2.2. 











(2) La même règle s'applique aux éléments assemblés, sur une longueur égale à 1,5 Zor, où Zer représente 
la longueur de la zone critique. 


(3) Les conséquences de ces dispositions sur le dimensionnement en capacité doivent être prises en 
compte. 











(2) (3)C Ces alinéas sont invalidés sans être remplacés. 





B.2.1.3 Assemblages dissipatifs 


(1) Il convient que ce type d’assemblages respecte les critères de ductilité locale, dont les principes sont don- 
nés au paragraphe 2.4.4, et les règles particulières données dans les alinéas concernés des paragraphes 2.7, 2.8 
et 2.11. 


B.2.2 Évaluation de la résistance des assemblages 


(1) Sous l'effet des actions sismiques, la résistance de calcul des assemblages entre éléments préfabriqués 
situés dans les zones critiques doit être évaluée comme suit : 


Rod = Ra / (YRa Yeye) … (B.3) 
avec : 
Rs résistance de calcul sous chargement monotone (voir alinéa (2) ci-dessous), 
yra Coefficient complémentaire tenant compte de l'incertitude du modèle (voir alinéa (3) ci-dessous), 


NOTE Le coefficient ypa est déjà utilisé avec une autre signification (voir le paragraphe 2.6.2.2 de cette partie 1-3) : 
l’annotation du coefficient utilisé ici devrait donc être différente. 


Ycye Coefficient réducteur tenant compte de la dégradation de la résistance (voir alinéa (4) ci-après). 





(1)C La résistance de calcul Ry est celle en situation accidentelle. 











(2) La résistance de calcul Ry est calculée conformément au paragraphe 4.5 de la partie 1-3 de l'Eurocode 2. 
Lorsque ces prescriptions ne concernent pas complètement le type d'assemblage envisagé, des études analyti- 
ques et expérimentales complémentaires doivent être effectuées. 


NOTE 1 Plus particulièrement, lors de l'évaluation de la capacité portante d’un assemblage vis-à-vis du glissement par 
cisaillement, on peut tenir compte des mécanismes résistants et des interactions possibles entre ces mécanismes, à 
savoir : 


— la résistance au frottement sous des contraintes de compression extérieures et des contraintes additionnelles internes 
dues à l'effet de couture des armatures traversant le joint, 


— L'effet «goujon» limité à celles des armatures qui ne risquent pas de produire un fendage longitudinal, (c'est-à-dire aux 
armatures situées à proximité du noyau de l’élément en béton). 


NOTE 2 Les lois de comportement associées aux mécanismes de résistance doivent aussi prendre en compte la réponse 
cyclique post-élastique inhérente au concept de calcul sismique adopté dans cet Eurocode. 





(2) A Dans le calcul de Rg, les coefficients partiels de sécurité relatifs aux matériaux sont donnés au 
paragraphe 2.5 alinéa (5) C de la partie 1-3 du présent DAN. 
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(3) 1 ypa = 1,30/1,20/1,10pour les classes DC «H», DC «M» et DC «L» respectivement. 











(4) Le coefficient réducteur 7... tient compte de la dégradation de la résistance après un certain nombre de 
cycles de la déformation post-élastique imposée, correspondant au niveau visé de ductilité 9). 














(4) | En l'absence de données analytiques ou expérimentales, ».,., peut être pris égal à : Yeyce = 1,15. 





NOTE En variante, il est possible d'utiliser des règles simplifiées prévoyant la dégradation de la résistance de ces 
assemblages sous l'effet de moments fléchissants alternés, à condition de disposer de preuves suffisantes quant à leur 
applicabilité. 


5 Il nest pas nécessaire d'appliquer les coefficients réducteurs et à la résistance de calcul des 
or ju Yrd ET Yoyce 
assemblages situés hors des zones critiques. 


(6) La soudure des armatures dans les assemblages dissipatifs peut être prise en compte dans les conditions 
suivantes, sur le plan de l'analyse des structures : 


a) seuls des aciers soudables sont utilisés, 


b) les moyens mis en œuvre (matériaux, techniques, personnel) ne doivent pas occasionner une perte de ductilité 
locale supérieure à 10 % de la ductilité qui serait obtenue si les assemblages étaient réalisés par d’autres 
moyens que la soudure. 


(7) On doit faire la preuve analytique et expérimentale que les éléments en acier (profilés ou armatures) utilisés 
pour assembler des composants en béton et contribuant à la résistance aux séismes, peuvent résister aux char- 
gements dus à des déformations imposées, pour le niveau de ductilité souhaité 9). 


B.3 Éléments de bâtiments 
B.3.1  Poutres 


(1) Les dispositions concernées du paragraphe 2.7 s'appliquent en complément des règles exposées dans la 
présente annexe. 


(2) Les poutres préfabriquées sur appuis simples, non encastrées dans des poteaux ou des murs, ne font pas 
directement partie de l’ossature de contreventement. 





9) Trois cycles complets sont considérés comme adéquats pour la classe DC «H», deux cycles complets 
pour DC «M» et un cycle complet pour DC «L». Un facteur de ductilité en déplacement égal à (qp + 1 )?/4 doit 
être imposé. 
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(3) En complément du paragraphe 4.5.5.3 de la partie 1-8 de l'Eurocode 2, les dimensions prenant en compte 
les tolérances, ainsi que les épaufrures tolérables des appuis, doivent être suffisantes vis-à-vis des déplacements 
prévisibles relatifs entre éléments porteurs (voir le paragraphe 3.4 de la partie 1-2). 


B.3.2 Poteaux 


(1) Les dispositions concernées du paragraphe 2.8 s'appliquent en complément des règles exposées dans la 
présente annexe. 


(2) Les assemblages entre poteaux situés à l’intérieur des zones critiques sont autorisés uniquement pour la 
classe de ductilité «L». 


(3) Pour les poteaux préfabriqués des bâtiments industriels à un seul niveau, qui ne peuvent pas être considé- 
rés comme éléments d'une ossature, des coefficients de comportement qo égaux à 3,0 peuvent être pris dans les 
conditions suivantes : 


a) les sommets des poteaux sont reliés, suivant les deux directions principales du bâtiment, par des chaïînages 
ou des ceinturages (réalisés en acier ou en béton armé), 


et 
b) le nombre total des poteaux concernés est supérieur à six. 





(3) À Dans le cas de poteau en béton précontraint, le coefficient qo est à multiplier par un coefficient compris 
entre 1 et 0,33 selon le degré de fissuration en situation sismique. À défaut de justification particulière, on retient 
la valeur 0,33 pour ce coefficient multiplicateur. 











B.3.3  Nœuds poteau-poutre 


(1) Les nœuds monolithiques entre poteaux et poutres (Fig B.1.a) doivent respecter les dispositions concer- 
nées du paragraphe 2.9. 


(2) Les assemblages entre poutres et poteaux (Fig. B.1.b et c) doivent faire l’objet de vérifications particulières 
en ce qui concerne leur résistance et leur ductilité, comme cela est précisé en B.2.2.1. 


B.3.4 Murs en panneaux préfabriqués de grandes dimensions 


(1) Les dispositions du paragraphe 5.4.7 de la partie 1-3 de l'Eurocode 2 s'appliquent avec les modifications 
suivantes : 


a) Le pourcentage minimal d’armatures totales de 0,004 doit se rapporter à l’aire réelle de la section de béton et 
doit prendre en compte les armatures verticales situées dans l’âme et en rive du panneau. 





(1) a) C Il s'agit de la somme des armatures verticales et horizontales du panneau. 











b) Un treillis unique placé dans le plan médian des panneaux n’est pas autorisé. 


c) Un confinement minimal du béton, à proximité des bords de chaque panneau préfabriqué, doit être prévu, 
comme spécifié au paragraphe 2.8 pour les poteaux, avec une section by x bw, où by est l'épaisseur du panneau. 


(2) Lorsqu'une ouverture est prévue à moins de 2,5 bẹ du bord vertical d’un panneau, le dimensionnement et 
les dispositions constructives du «poteau» qui se situe entre louverture et ce bord, doivent respecter les disposi- 
tions du paragraphe 2.8. 


(3) Il convient d'éviter que la résistance des assemblages se dégrade. 


(4) Dans ce but, tous les joints verticaux doivent être crantés. 


(5) Les joints horizontaux comprimés sur toute leur longueur peuvent être réalisés sans crantage. Toutefois, 
s'ils sont partiellement comprimés et partiellement tendus, il convient de disposer des crans sur toute leur 
longueur. 





(4) (5)! Les joints verticaux et horizontaux doivent être rugueux ou crantés, et être justifiés en tous points. 
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(6) 


Les règles complémentaires suivantes s'appliquent à la vérification des assemblages horizontaux des murs 


constitués de panneaux préfabriqués de grandes dimensions : 


a) 


(7) 


La force de traction totale appliquée au mur doit être reprise par des armatures verticales, disposées de 
manière appropriée le long de la partie tendue du panneau ; ces armatures doivent être bien ancrées dans le 
béton des panneaux inférieur et supérieur. Leur continuité doit être assurée par soudure ductile pratiquée dans 
le joint horizontal ou, de préférence, dans des empochements prévus à cet effet (voir Fig B.2). 


Dans les assemblages horizontaux qui sont partiellement comprimés et partiellement tendus sous l'effet de la 
situation sismique de calcul, la vérification de la résistance à l'effort tranchant (voir B.2.2.(1)) doit être effectuée 
le long de la seule partie comprimée. Dans ce cas, la valeur de l'effort normal Ngga est remplacée par la valeur 
de la force de compression totale F, sollicitant la surface comprimée. 


100 


A 





Z Y 


7 A 
Élévation 
Figure B.2 — Armatures de traction pouvant être nécessaires 
aux bords des murs 


Les règles complémentaires de dimensionnement ci-après doivent être observées afin d'augmenter la duc- 


tilité locale le long des assemblages verticaux entre les panneaux de grandes dimensions : 


a) 


2 


(0) 
— 


Un minimum d’armatures doit être prévu à travers les assemblages : 0,10 % dans le cas des assemblages 
totalement comprimés, et 0,25 % dans le cas des assemblages partiellement comprimés (et partiellement 
tendus). 


La quantité d’armatures traversant l'assemblage doit être limitée afin d'éviter une brusque perte de rigidité au 
delà du sommet du diagramme de la loi de comportement. Sauf justification particulière, le pourcentage 
d'armatures ne doit pas dépasser 2 %. 


Ce type d’armatures doit être réparti tout le long du joint. Dans la classe de ductilité «L», ces armatures peuvent 
être concentrées dans trois bandes (au sommet, au milieu et à la base). 


Des dispositions doivent être prises pour assurer la continuité des armatures traversant les joints entre pan- 
neaux. Dans ce but, des armatures doivent être prévues dans les assemblages verticaux : soit en leur donnant 
une forme de boucles, soit (dans le cas des joints ayant au moins une face libre) en les soudant dans le joint 
(voir Fig B.3). 


Afin d'assurer la continuité le long du joint après fissuration, on doit prévoir un minimum d’armatures longitudi- 
nales dans le mortier du joint (voir Fig B.3). Sauf justification particulière, le pourcentage minimal doit être 
de 1 % de la section du joint. 





a) Joint à deux faces libres b) Joint à une face libre 
Légende 
1  Armaitures en attente dans le joint 3  Armatures longitudinales du joint 
2 Mortier de remplissage 4 Face crantée 


Figure B.3 — Section transversale dans les joints verticaux 
entre panneaux préfabriqués de grandes dimensions 
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(7)e) A Le pourcentage minimal doit être de 0,5 % de la section du joint. 





(8) En raison de la capacité de dissipation d'énergie le long des joints verticaux (et partiellement le long des 
joints horizontaux) entre panneaux de grandes dimensions, les murs réalisés avec ce type de panneaux préfabri- 
qués ne sont pas soumis aux dispositions des paragraphes 2.11.2.3 et 2.11.3 relatifs au confinement total des 
éléments de rive. 


B.3.5  Diaphragmes 


(1) En complément des dispositions du paragraphe 5.5 de la partie 1-8 de l’Eurocode 2, relatives aux dalles, 
et des dispositions du paragraphe 2.12, les règles de dimensionnement suivantes s'appliquent également aux 
planchers devant jouer un rôle de diaphragme et réalisés avec des éléments préfabriqués de dalle. 


(2) La condition de diaphragme rigide, donnée au paragraphe 2.12 alinéa (2), doit être soigneusement examinée. 


(3) Lorsque cette hypothèse de rigidité ne peut pas être retenue, la déformabilité en plan du plancher ainsi 
que ses liaisons avec les éléments verticaux doivent être convenablement modélisées (compatibilité des 
déplacements). 


(4) Le comportement de corps rigide en plan est amélioré lorsqu'on utilise des éléments préfabriqués de dalle 
ayant les dimensions d’une pièce. Toutefois, une dalle armée mince rapportée en béton, coulée in situ, peut 
améliorer sensiblement le fonctionnement en corps rigide. L’épaisseur de cette dalle ne doit pas être inférieure 
à 50 mm, et ses armatures en treillis soudé doivent être reliées aux éléments verticaux situés en dessous et 
au-dessus. La résistance des connecteurs doit être calculée comme indiqué en B.2.2 (2). 


(5) La résistance aux forces de traction doit être assurée par des chaînages disposés au moins sur le périmètre 
du diaphragme, ainsi que le long de quelques joints de l'élément de dalle préfabriqué. Lorsqu'une dalle coulée in 
situ est rapportée, l’armature complémentaire doit être située dans cette chape. 


(6) Dans tous les cas, ces chaînages doivent former un système continu d’armatures dans tout le diaphragme, 
et elles doivent être reliées à tous les éléments de contreventement. 


(7) Les efforts tranchants de calcul agissant en plan le long des joints dalle-dalle ou dalle-poutre, doivent être 
calculés avec un coefficient de surdimensionnement égal à 1,50 et la résistance de calcul doit être déterminée 
comme en B.2.2 (2). 





(7) A Le coefficient de surdimensionnement est pris égal à 1,30. 











(8) Les éléments de contreventement, situés au-dessus et en dessous du diaphragme, doivent être reliés de 
manière adéquate à ce dernier. Dans ce but, les joints horizontaux éventuels doivent toujours être armés. Pour 
cela, on ne peut pas compter sur les forces de frottement dues aux forces de compression extérieure, sauf si leurs 
valeurs minimales sont calculées de manière conservative (en considérant l'accélération sismique verticale ainsi 
que la dégradation du frottement due aux actions cycliques alternées). 
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Annexe C 
(informative) 


Pré-dimensionnement des éléments de rive des murs 


(1) Les expressions empiriques suivantes peuvent être utilisées pour estimer les valeurs des quantités Zs 
et œwwg relatives à la ductilité (voir 2.11.2.8), avant la vérification analytique finale des murs. 


(2) Pour une valeur donnée de q et une valeur choisie de «,,4 (pour des valeurs de l'efficacité du confinement 
a x 1/2 + 1/3), la longueur confinée { exigée peut être estimée comme suit : 


2 
(ee) #0 E (ug + va-0,1) CS 


(3) Pour une valeur de q donnée et une valeur choisie de £,, le rapport mécanique volumique œwg exigé des 
armatures de confinement peut être estimé, (pour des valeurs de a = 1/2 à 1/3) par l'expression : 


2 
Oyd reg © 0! + [2 (ug+va-0.1) (C2 


(4) Les paramètres utilisés dans les expressions (C.1) et (C.2) doivent être pris tels que : 


M N 
Hat Yda = SE r P Ta (C.3) 
W ly’ fod W SAWA SeA 
. 1,1 -2,2 © si © y < 0,4 a 
A4 = S 
f 0,3 Sİ ©yg > 0,4 
2 =15-20(4/4) … (C.5) 


NOTE En général, la longueur confinée { exigée dépasse rarement 0,3 . 2w, alors que l’estimateur pratique des effets 
axiaux de l’action (ug + vg) dépasse rarement 0,5. 
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Annexe D 
(informative) 





Annexe D I (Normative) 











Règles particulières aux bâtiments mixtes acier-béton 


D.1 Généralités 


D.1.1 Domaine d'application 


(1) La présente Annexe fournit des règles pour le dimensionnement de bâtiments avec des ossatures mixtes 
constituées de poteaux mixtes et de poutres mixtes, avec des assemblages résistant aux moments (voir, par 
exemple, Fig D.1). 


(2) Pour le dimensionnement de ces bâtiments mixtes, l'Eurocode 4 s'applique. Les règles suivantes consti- 
tuent des compléments à celles données dans l’Eurocode 4. 





(2)C Autrement dit, l'application de cette Annexe de la Partie 1-8 de l'Eurocode 8 pré-suppose un dimensionnement 
effectué par référence à l’Eurocode 4 Partie 1-1. En cohérence avec le domaine de validité de cette Partie 1-1, les règles 
d'application de cette Annexe ne s'appliquent qu'aux ossatures contreventées. 





NOTE Les règles particulières de dimensionnement parasismique présentées dans cette Annexe suivent de près celles 
de la Section 3 pour les bâtiments en acier. Certains principes et critères de base présentés nécessitent des développe- 
ments qui seront ajoutés dès que l’on disposera de règles de dimensionnement basées sur davantage de ductilité. 











2227221717 


armee $ remenem È sree encours À wreme A oenen E revue 


AA 
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1 Armature en traction Platine d'extrémité avec boulons extérieurs 
Couvre-joint en traction Assemblage poutre-poteau 


Armature en traction Assemblage poutre-poutre 
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Boulon Sections de poteaux mixtes 


Figure D.1 — Poteaux et assemblages mixtes résistant aux moments (exemple) 
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D.1.2 Principes de conception 

(1) Les bâtiments mixtes résistant aux séismes doivent être dimensionnés en conformité avec l’un des con- 
cepts suivants : 

a) Comportement dissipatif de la structure 

b) Comportement non dissipatif de la structure 


(2) Dans le concept a), il est tenu compte de la capacité de certaines parties de la structure (zones dissipatives) 
à résister aux actions sismiques au delà de leur domaine de comportement élastique. Lorsqu'on utilise le spectre 
de calcul défini à la Clause 4.2.4 de la Partie 1-1, le coefficient de comportement q est pris supérieur à 1,0 
(voir D.3). 


Les conditions et hypothèses énoncées aux Clauses 4.5.2. et 4.9.7 de la Partie 1-1 de l’'Eurocode 4 pour l’ana- 
lyse plastique, s'appliquent. 





(2)C  Iln'y a pas lieu d'appliquer les conditions et hypothèses d’une analyse plastique, les effets des actions en situation 
sismique étant calculées sur la base d’un comportement élastique de la structure, conformément à la Clause 3.3 de la 
Partie 1-2 de l'Eurocode 8. 














(2) A Bien que la fissuration du béton puisse être importante en situation sismique, et à défaut de disposer 
d'une approche plus précise, il convient d'utiliser une analyse globale élastique «non fissurée» sans opérer de 
redistribution des moments. 











(3) Dans le concept b), les effets des actions sont calculés sur la base d’une analyse élastique, sans tenir 
compte du comportement non linéaire des matériaux, mais en considérant la fissuration du béton. 


Lorsqu'on utilise le spectre de calcul défini à la Clause 4.2.4 de la Partie 1-1, le coefficient de comportement q est 
pris égal à 1,0. 





(3) Dans le concept b), les effets des actions sont calculés sur la base d’une analyse élastique, sans tenir 
compte du comportement non linéaire des matériaux. 











(4) Pour les structures dimensionnées en utilisant le concept b), il convient d'évaluer la résistance des élé- 
ments et des assemblages conformément aux règles concernant les résistances élastiques et plastiques de la 
Partie 1-1 de l’'Eurocode 4, sans avoir à satisfaire aux prescriptions de ductilité contenues en D.5 ci-après. 


Dans le cas d’un dimensionnement avec résistance plastique, il convient de ne pas prendre en compte la 
contribution du béton en raison de sa fissuration. 





(4)1 Dans le cas d’un dimensionnement avec résistance plastique, il convient de ne pas prendre en compte 
la contribution du béton tendu en raison de sa fissuration. 











D.2 Matériaux 


(1) Il convient que les matériaux soient conformes aux prescriptions spécifiées dans l'Eurocode 4, et aux 
conditions supplémentaires indiquées présentées dans les Sections 2 et 3 de cette Partie. 
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D.3 Coefficients de comportement 


(1) Le coefficient de comportement q, introduit dans la Clause 4.2.4 de la Partie 1-1 pour tenir compte de la 
capacité de dissipation d'énergie, prend les valeurs indiquées dans la Figure D.2, en fonction des divers types de 
structures, sous réserve que soient respectées les prescriptions de régularité énoncées dans la Partie 1-2 et les 
règles détaillées de vérification de la Clause D.5. 


NOTE En l'absence d'informations plus précises, on utilise les mêmes expressions de coefficient de comportement pour 
les structures mixtes que pour les structures en acier de même type. 


(2) Les paramètres suivants sont utilisés dans la Figure D.2 : 


ai coefficient multiplicateur des valeurs de calcul des actions sismiques horizontales (les valeurs de 
calcul de toutes les autres actions étant maintenues constantes) correspondant au stade où la section 
la plus sollicitée (tenant compte de la position des zones renforcées) atteint son moment plastique. 


ay coefficient multiplicateur des valeurs de calcul des actions sismiques horizontales (les valeurs de 
calcul de toutes les autres actions étant maintenues constantes) correspondant au stade où des 
sections, en nombre suffisant pour provoquer une instabilité globale de la structure, atteignent leur 
moment plastique. 





(2) A Il est permis de calculer le coefficient a, par une analyse globale du 1°" ordre géométrique, l'effondre- 
ment de la structure se produisant alors par mécanisme par rotules plastiques. 











(3) Lorsqu'on n'effectue pas de calculs destinés à évaluer le coefficient multiplicateur ay, on peut utiliser les 
valeur approchées du rapport a,/a données dans la Figure D.2. 


(4) Lorsque le bâtiment n’est pas régulier en élévation (voir la Clause 2.2.3 de la Partie 1-2), il convient de 
réduire de 20 % les valeurs de q indiquées dans la Figure D.2 (sans toutefois prendre des valeurs inférieures 


à q= 1,0). 
fr HE 


Zones dissipatives = Zones fléchies 


T 


Zones dissipatives = zones fléchies ou cisaillées 
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Zones dissipatives 


Ossatures mixtes 


Remplissages 








(4)1 Pour la Figure D2, il y a lieu de se reporter à la Figure 3.1 de la Section 3 en excluant le cas a) des 
structures «à cadres» conformément au commentaire de l'alinéa (2) de la Clause D.1.1. 

















(5)1 Pour les bâtiments réguliers situés dans des zones de faible sismicité (voir la Clause 4.1 alinéa (4) de la 
Partie 1-1) dont la structure est constituée de profilés laminés ou de profilés soudés de dimensions similaires, 
ou encore de profils creux remplis de béton, on peut adopter un coefficient de comportement q = 1,5 (à excep- 
tion des contreventements en K) sans tenir compte des règles détaillées données en D.5, sous réserve des 
conditions définies dans la Clause 8.3.2 alinéa (3) A. 











La prescription de non-effondrement exposée dans la Partie 1-1 peut alors être considérée comme satisfaite par 
les vérifications de résistance conforme à l'Eurocode 4. 


D.4 Analyse de la structure 








(1)1 Pour la modélisation de la structure, il convient de prendre pour largeur participante de la dalle de béton la 
plus petite des deux largeurs géométriques b et 4/8 définies dans la Clause 4.2.2.1 de l'ENV 1994- Partie 1-1. 
Sauf conditions limites particulières, {, est pris égal à 0,70 L où L est la longueur de la travée concernée. 
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(2) Pour la résistance des poutres en flexion négative, il convient de prendre pour largeur participante du béton 
la plus petite des deux valeurs suivantes : 


b, largeur participante réduite correspondant à la largeur de contact entre le poteau et la dalle en béton, du 
côté où le béton est comprimé, dans le cas des poteaux de rive (extérieurs); cette largeur est augmentée 
de deux fois l'épaisseur de la dalle dans le cas des poteaux intermédiaires, 


bə plus petite des deux largeurs b et L/8 du côté où le béton est tendu. 





(2)1 Pour déterminer la résistance des poutres en zone de moment négatif, il convient de prendre pour 
largeur participante du béton la plus petite des deux largeurs géométriques : b et /%/8 définies dans la 
Clause 4.2.2.2 de ENV 1994 Partie 1-1. En particulier au voisinage d'un poteau intermédiaire, £, est pris égal 
à 0,25 (L; + L2) où L; et Lə sont les longueurs des travées de part et d’autre du poteau. 





(3) Pour les assemblages poutre-poteau, les critères de sur-résistance indiqués dans la Section 3 s'appliquent. 





(3) A Lors de la détermination du moment résistant d’un assemblage poutre-poteau, il convient de prendre 
en compte la limitation due à la pression de contact entre le poteau et la dalle. 


NOTE Des précisions sont données à ce sujet dans la Clause J.6.1 de l'Annexe J de ENV 1994 Partie 1.1 en 
préparation (version mars 1996). 











(4) Pour le dimensionnement des assemblages, voir D5.3 et l'Annexe J de la partie 1-1 de l’'Eurocode 8. 





(4) A Il convient de se référer également à l'Annexe J de ENV 1994 Partie 1-1 en préparation. 











D.5 Critères et règles détaillées de dimensionnement 


D.5.1 Généralités 


(1) Les critères de dimensionnement donnés en D.52 s'appliquent aux parties de structures résistant aux séis- 
mes, calculées selon le concept de comportement dissipatif. 


(2) Les critères de dimensionnement donnés en D.5.2 sont considérés comme satisfaits si les règles détaillées 
indiquées en D.5.3 sont respectées. 


D.5.2 Critères de dimensionnement 


(1) Les structures des bâtiments mixtes peuvent être dimensionnées de deux façons différentes, définies 
ci-après comme approches 1 et 2 


(2) Approche 1 


a) Une résistance et une ductilité suffisantes sont assurées par les seules parties en acier, et la résistance des 
parties en béton armé est négligée, du fait que la ruine en compression ou en cisaillement des parties en béton 
est présumée intervenir avant la plastification des parties en acier. 


b) Lorsque les parties en acier sont enrobées de béton de sorte que la résistance au voilement local soit 
augmentée, 


une ductilité locale suffisante est assurée si le rapport largeur/épaisseur b/t des parties en acier satisfait aux 
prescriptions concernant les sections de la classe 3, telles que spécifiées à la Clause 5.3 de la partie 1-1 de 
l’'Eurocode 3. 





(2)b)l Le coefficient de comportement est déterminé conformément au Tableau 3.1 à partir d’une classe de 
section améliorée, établi en se référant à la Clause 4.8.3.1(2) et au Tableau 4.1 de l'ENV 1994 Partie 1.1. 
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(3) Approche 2 


a) Une capacité de rotation suffisante est obtenue par la plastification des parties en acier et/ou des armatures, 
tout en conservant la résistance des parties en béton. 





(3) a) | Une résistance et une ductilité sont obtenues par la plastification des parties en acier et/ou des 
armatures, tout en conservant la résistance des parties en béton comprimé. 


A Le coefficient de comportement est déterminé conformément au tableau 3.1 à partir de la classe de 
section la plus défavorable rencontrée dans les zones dissipatives (cf D 5.8 (3) pour le cas des sections solli- 
citées en flexion). 











a) La ruine en compression ou en cisaillement des parties en béton, avant plastification des parties en acier, est 
évitée par application des règles de calcul plastique exposées en D.5.3 (2) et (3). 


b) Dans le cas de structures en ossatures mixtes avec des remplissages collaborants en acier ou en béton qui 
sont des éléments dissipatifs en acier ou en béton, il convient de conférer une sur-résistance suffisante aux 
éléments mixtes de sorte que la dissipation d'énergie se concentre dans les remplissages. 


D.5.3 Règles détaillées de vérification 


(1) Pour les éléments mixtes dissipatifs où la résistance des parties en béton est négligée (approche 1), les 
règles détaillées de vérification pour les parties en acier s'appliquent conformément à la Clause 3.5.8. 


(2) Pour les approches 1 et 2, il convient d'inclure la résistance des parties en béton, ainsi que tout comporte- 
ment mixte dans les éléments dissipatifs, pour évaluer les résistances minimales et les sur-résistances des élé- 
ments non dissipatifs, nécessaires pour satisfaire aux règles du dimensionnement en capacité. 


(3) Pour les éléments mixtes dissipatifs pour lesquels la partie en béton est prise en compte (approche 2), les 
règles suivantes s'appliquent : 


a) Dans les éléments soumis à la flexion, il convient d'ajuster la rigidité et la limite d’élasticité des parties en 
acier, de façon à garantir que la plastification de ces parties se produise avant la ruine en compression des 
parties en béton. (Il convient que l’axe neutre plastique se situe dans la membrure en béton). 





(3) a) I Dans les sections soumises à une flexion positive, il convient d'ajuster la rigidité et la limite d’élas- 
ticité des parties en acier de façon à garantir que la plastification de ces parties se produise avant la ruine en 
compression des parties en béton. La section mixte ne peut être considérée de classe 1 que si la distance de 
l'axe neutre plastique à la face supérieure de la dalle en béton ne dépasse pas 15 % de la hauteur totale de la 
dalle en béton (cf Clause 4.5.2 (2) de l'ENV 1994 — Partiei-1). 


A Pour la vérification de la résistance en flexion des sections, il convient de distinguer les situations 
de moments positif et négatif ; dans chaque cas, il convient de déterminer la classe de la section conformément 
à la Clause 4-3 de l'ENV 1994 — Partie 1-1. 











b) Pour satisfaire à la règle de sur-résistance des assemblages spécifiée en 3.5.3.2 (3), il convient de ne pren- 
dre en compte que la résistance des parties en acier de l'assemblage. 





(3)bl Pour satisfaire à la règle de sur-résistance des assemblages, il convient de déterminer le moment 
résistant de l'assemblage conformément à la Clause J3 de l'Annexe J de l'ENV 1994-Partie 1-1, en préparation 
(version mars 1996). 











c) Dans les éléments soumis à un effort tranchant, il convient de reprendre tout cet effort tranchant par le seul 
profilé en acier. 
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d) II convient que les éléments soumis à la compression, pour lesquels Nsd/Noi,ra > 0,05, Soient conçus de façon 
que le béton soit totalement chemisé par l’acier ou qu'il soit confiné par des cadres à espacement réduit, 
comme dans les poteaux conformes à la Clause 2.8.2. Il convient de solidariser le béton des poutres enrobées 
en soudant les cadres sur les parties en acier, ou en employant des dispositions équivalentes. 





(3) d)\)C Les méthodes de calcul des poteaux mixtes de la Clause 4.8 de l'ENV 1994 — Partie 1.1 
s'appliquent, compte-tenu du domaine de la validité de cette annexe, restreint aux ossatures contreventées 
(voir commentaire de la Clause D1-1 (2)). 











e) Il convient de vérifier la connexion des remplissages dissipatifs en béton avec les éléments mixtes non dissi- 
patifs, dimensionnés en sur-résistance en tenant compte de la rigidité en traction des parties de béton fissuré. 


f) Il convient d'ancrer suffisamment les armatures du béton des éléments mixtes tendus conformément aux 
règles données dans la Section 2. 


g) Des armatures longitudinales et transversales sont obligatoires dans la zone de la dalle entourant un poteau, 
jusqu'à une distance égale à trois fois l'épaisseur de la dalle. 


(4) Pour les parties dissipatives en béton armé des structures à remplissage collaborant, il convient d'adopter 
les critères de dimensionnement donnés dans la Section 2. 


(5) Pour les connecteurs des éléments mixtes dissipatifs, il convient d'appliquer les règles de l’Eurocode 4 
relatives au dimensionnement plastique. Il convient de n'’utiliser que des connecteurs ductiles (goujons à tête 
ou boulons à serrage contrôlé travaillant en frottement) pour permettre une connexion partielle. 


(5)1 Pour réaliser la connexion des éléments mixtes dissipatifs, il convient d'utiliser des connecteurs ductiles. 
Pour ces éléments, les méthodes de vérification de la connexion de la Section 6 de ENV 1994 — Partie 1-1 


P 
peuvent être appliquées sous réserve de prendre une résistance en cisaillement des connecteurs égale à T 


et de réaliser une connexion complète. 











(6) Pour la prise en compte de la contribution des bielles de béton dans la vérification des panneaux 
poteaux, voir l'Annexe J de la partie 1-1 de l’ Eurocode 3. 





(6)1 Pour la prise en compte de la contribution des bielles de béton dans la résistance au cisaillement des 
panneaux d'âme dans les assemblages mixtes poutre-poteau, il convient d'appliquer la Clause J.8.5.2 de 
l'Annexe J de ENV 1994 — Partie 1-1, en préparation (version mars 1996). 











D.6 Vérifications de sécurité 
(1) Il convient de déterminer la combinaison d'actions conformément à la Clause 4.4 de la Partie 1-1. 
(2) Pour les vérifications à l’état limite ultime, les coefficients partiels de sécurité yņ relatifs aux propriétés 


des matériaux, spécifiés dans la partie 1-1 de l’Eurocode 4 pour les combinaisons fondamentales d’actions, 
s'appliquent. 





(2)1 Pour les vérifications à l’état limite ultime, les coefficients partiels de sécurité » relatifs aux propriétés 
des matériaux, spécifiés dans la partie 1-1 de l Eurocode 4, s'appliquent. 











D.7 Contrôle du dimensionnement et de l’exécution 


(1) Pour les parties en béton et en acier, on applique les dispositions appropriées, exposées dans les 
chapitres 2 et 8. 
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Annexe E 
(normative) 
(Partie du DAN) 


Bâtiments à murs en béton 


E.1 Généralités 


(1) Les murs relevant de cette Annexe doivent présenter une épaisseur minimale de 15 cm, et une largeur au 
moins égale à quatre fois l'épaisseur. 


Les éléments ne satisfaisant pas la condition de largeur sont considérés comme des éléments linéaires. 


Commentaire — Les notations utilisées sont celles du chapitre 2, dont les principales sont rappelées sur la Figure suivante : 


/ 


W 











(2) Les aciers utilisés peuvent être de même nature que ceux utilisés pour la classe DC «L» (voir 
paragraphe 2.2.2, table 2.1). 


E.2 Coefficient de comportement 


(1)P À défaut de valeurs plus précises obtenues par toute méthode scientifiquement établie et sanctionnée par 
l'expérience, les valeurs du coefficient de comportement à utiliser pour la composante horizontale du séisme sont 
définies dans la Table E.1 en fonction de la classe de régularité des structures : 


Tableau E.1 — Valeurs du coefficient de comportement 





Type de structure Bâtiments réguliers Bâtiments irréguliers 





Structures dont le contreventement est assuré 


uniquement par des murs %=3,5 0,8 qo 





Structures mixtes dont le contreventement est assuré 


par des murs et des portiques ou de la maçonnerie — = 0,8 qo 




















Commentaire — Dans la formule d’interpolation relative aux structures à contreventement mixte, V; désigne l'effort tranchant 
(à la base) équilibré par un système de contreventement élémentaire, de coefficient de comportement qi. 


(2)P Les structures contreventées par des murs doivent faire l’objet d’une vérification de compatibilité de défor- 
mation permettant de contrôler la cohérence entre la valeur choisie pour le coefficient de comportement vis-à-vis 
de la composante horizontale du séisme, qui ne peut dépasser les valeurs indiquées dans la table 1, et l'aptitude 
à déformation du mur. 
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(3) La vérification de compatibilité des déformations visée à l’alinéa (2) est considérée comme satisfaite si la 
procédure ci-après est suivie : 


a) On calcule les déplacements horizontaux du mur au niveau des différents planchers suivant les hypothèses et 
méthodes du béton armé, en partant des coffrages et ferraillages réels prévus sur les plans, et de l’action sis- 
mique de calcul (incluant le coefficient de comportement choisi). 


2 


On calcule par ailleurs les déplacements horizontaux du mur aux mêmes niveaux en admettant que le mur est 
constitué d’un matériau homogène élastique linéaire caractérisé par un module de déformation E; sous l’action 
sismique de calcul multipliée par q. 


O 
~ 


La vérification de compatibilité vis-à-vis du déplacement consiste à s'assurer qu’à tous les niveaux le déplace- 
ment calculé selon le modèle du béton armé est supérieur ou égal au déplacement élastique. 


= 


La vérification de compatibilité vis-à-vis de l'énergie consiste à s'assurer que l'énergie totale (somme des pro- 
duits force x déplacement) calculée dans le modèle de comportement du béton armé est supérieure à l'énergie 
totale calculée dans l'hypothèse élastique. 


e) À défaut de justification plus précise, le coefficient q choisi est considéré comme acceptable si les deux 
conditions précédentes sont satisfaites. 


(4) Pour le coefficient de comportement relatif à la composante verticale du séisme, se reporter au 
paragraphe 2.3.2.2 de la présente prénorme. 


E.3 Vérification des trumeaux des murs 


E.3.1 Vérification vis-à-vis de la flexion 
E.3.1.1 Vérification des contraintes normales 


(1)P L'état des déformations et des contraintes normales dans le béton et les armatures longitudinales des sec- 
tions des trumeaux des murs est déterminé dans l'hypothèse de Navier-Bernoulli (sections planes), et en respec- 
tant les lois de comportement du béton et de l'acier données dans le DAN de l’'Eurocode 2 (préciser). 


(2)P La contrainte normale dans le béton ne doit pas excéder la valeur suivante : 


0,85 fx 
cd 1,157; 





„. (E1) 


avec : 
Y coefficient de sécurité partiel, pris égal à 1,3. 
(3)P La contrainte dans l’acier ne doit pas excéder la valeur : 
Iyk 
fja = … (E.2) 
Vs 
avec : 
Vs coefficient de sécurité partiel, pris égal à 1. 


(4)P La contrainte dans le béton doit être limitée, compte tenu de l’élancement du mur, pour assurer une sécurité 
adéquate vis-à-vis de l'instabilité. 

(5) La prescription de l'alinéa (4)P est considérée satisfaite si, dans toute section du mur, la procédure ci-après 
est suivie : 


a) Après avoir calculé les contraintes normales conformément aux prescriptions des alinéas (1)P à (3)P, la sec- 
tion est découpée en bandes de largeurs /,,; au plus égales à la moitié de la hauteur d'étage, et à 2/3 de la 
longueur comprimée de la section. 


b) On calcule la contrainte normale moyenne 5; dans chaque bande. 
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c) La contrainte dans le béton de chaque bande est limitée en respectant la condition : 
ai < fobd … (E.3) 


avec : 


fba Contrainte de calcul dans le béton, prenant en compte l'élancement du mur, évaluée par l'expression : 


b,-2 
foa = 4| 18 — foa + Puilya … (E.4) 
w 


by épaisseur du mur exprimée en cm ; 
a coefficient qui prend les valeurs : 


1 dans les sections du mur au niveau des planchers, 


—#$ — dans les sections à mi-hauteur d'étage ; 
+ 
1+0,2 6 
A élancement géométrique du mur, égal à : 
T a [12 
à =h b,-2 … (E.5) 
l; longueur de flambement hors plan du mur, pouvant tenir compte de la présence de raidisseurs latéraux 


selon Le DAN de l’Eurocode 2, partie 1.2 (référence à préciser), mais dont la distance au raidisseur peut 


Ww 


b 





3/4 
être réduite par le coefficient | avant d'être prise en compte dans les calculs. 


Ww 


Pi pourcentage géométrique des armatures verticales dont la section est A; dans la bande de largeur wi, défini 
par : 


Phi = — … (E.6) 


E.3.1.2 Armatures longitudinales 


(1) Les aciers verticaux situés dans les deux bandes d'extrémité du trumeau, de largeur : 


fl 
Lg = min E : 100 em … (E.7) 


doivent respecter les pourcentages géométriques suivants, en fonction de la contrainte moyenne 5; dans la bande 
considérée et du coefficient de comportement choisi : 


P'mn = 0 si p'4 < 0,001 
e .. (E.8) 
P min = P : si p'4 > 0,001 
avec : 
Si 
p'4 = 0,001 aF … (E.9) 
cd 


NOTE Le fait d'obtenir pP'min = 0 ne dispense pas de vérifier les règles de chaînage minimal prescrites au 
paragraphe E3.3. 


(2) Le recouvrement des armatures destinées à respecter la prescription de pourcentage minimal de 
l'alinéa (1) doivent respecter les prescriptions du paragraphe 2.6.3 alinéa (4). 
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(3) Les armatures de flexion réellement mises en place ne doivent pas avoir localement une section notable- 
ment supérieure à celle résultant de l'application des prescriptions des paragraphes E.3.1 et E.3.3, car une majo- 
ration non homogène des armatures verticales peut changer notablement le schéma de comportement. 


E.3.2 Vérification vis-à-vis de l’effort tranchant 


E.3.2.1 Vérification du cisaillement 


(1)P_ L'effort tranchant V4 obtenu par le calcul doit être majoré de façon appropriée pour tenir compte du fait que 
la notion de coefficient de comportement ne s’applique pas nécessairement de façon identique à l'effort tranchant 
et au moment fléchissant, et pour faire en sorte que la rupture par effort tranchant se produise après la plastifica- 
tion par moment fléchissant. 


(2) La prescription de l'alinéa (1)P est considérée comme satisfaite si l'effort tranchant de calcul est pris égal à : 


r 1+ 
Vs Var … (E.10) 


avec : 
Va effort tranchant obtenu par le calcul de la structure dans la combinaison sismique de calcul ; 
q coefficient de comportement pris en compte dans le calcul de la structure. 


NOTE Les justifications particulières qui permettraient de retenir des valeurs de Vod différentes de celle proposée par 
la relation (E 10) doivent porter sur la comparaison entre le comportement dynamique du bâtiment réel modélisé en prenant 
en considération des lois de comportement aussi réalistes que possible, et celui du modèle élastique associé. 


(3) La vérification vis-à-vis de l'effort tranchant est considérée comme satisfaite si la procédure ci-après est sui- 
vie pour toutes les sections du mur : 


a) On détermine dans chaque section les valeurs de calcul 
— de l'effort normal : Na 

— de l'effort tranchant : V“ sa 

— du moment fléchissant : Ma 


dans la combinaison sismique de calcul. 





b) Soit la contrainte normale moyenne de compression : o = 


— Si o, est supérieur à 0,5 fx, le trumeau doit être considéré comme un poteau, et vérifié comme tel. 


— Dans le cas contraire, on poursuit la procédure. 








c) On définit : 
, HA adi : M 
— l'excentricité adimensionnelle : ay = 
salw 
i ; : M 
— l'élancement adimensionnel : ay = — 
sd'w 
icai ; * _ Va 
— le cisaillement conventionnel de calcul : t = —= 
byad 
PE : dr * Mim 
— le cisaillement conventionnel associé : t4 = T M 
sd 


avec : 


Mim moment limite de fissuration systématique en flexion composée associé à l'effort normal M. 
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— la contrainte limite de fissuration à l'effort tranchant : tə = 0,45 [fj (4 + AA 


— la contrainte limite de résistance à l'effort tranchant après fissuration, compte tenu des armatures 
longitudinales : 


où p', doit être limité supérieurement à 2 %. 
NOTE 1 Dans le cas d’une section rectangulaire et d’un matériau homogène, le moment limite de fissuration systémati- 


que vaut : 


2 
b,,l f 
Mim = Ban aa Eu 


Il est loisible d'effectuer ce calcul dans l'hypothèse d’une section homogénéisée, avec un coefficient d'équivalence 
pour les armatures égal à 15, et un coefficient de sécurité partiel sur la contrainte caractéristique à la traction du 
béton égal à 1,5. 


NOTE 2 Les formules donnant 7;, T2 et t3 ont été établies avec un coefficient yẹ appliqué à la résistance caractéristique 
à la traction fotk- 


d) ll n’est pas nécessaire de prévoir des armatures d'effort tranchant si la condition suivante est satisfaite : 
T < Tim 

avec : 

Tim = MAX (t3, 0,5 fotk) 


e) Lorsque la condition précédente n'est pas satisfaite, il y a lieu de prévoir des armatures d'effort tranchant dis- 
posées horizontalement ou verticalement suivant les cas et calculés par la formule : 


* 


A aiim 
bySt 0,9 f/7s 
où : 
Sı est l'espacement entre les lits d’armatures A; avec $ <1,,/3 ; 
Ys est pris égal à 1 ; 


fa est la limite d'élasticité des aciers de section A+. 


f) Les armatures d'effort tranchant de section A; sont disposées : 


— horizontalement si a2 1,5 ; 
— verticalement si a, <0,5 ; 
— horizontalement et verticalement si 0,5<a,<1,5. 


ll est loisible de répartir les armatures de section À; ou de les regrouper sous forme de potelets ou de chaînages 
intermédiaires incorporés dans le respect de la limite maximale : 


s<1,,/3 


g) La sécurité vis-à-vis du glissement est satisfaite si : 


Via < 0.85 fnbul Fe + A'fa)t99 


où : 
tgọ est pris égal à 0,7 ; 


fa est la limite d'élasticité des aciers de section A’; 
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A est la section des armatures verticales réparties (hors membrures d'extrémité) existant dans la section 
by à laquelle est associée une quantité d’armatures horizontales respectant le même pourcentage ; 


F>, est la résultante des contraintes de compression ; 


est la longueur de mur comprimée sous la flexion composée. 


Fa Fe 











Trumeau partiellement comprimé, en flexion composée 


Dans le cas de trumeaux fléchis et tendus sans zone comprimée, seules les armatures destinées à s'opposer au 
glissement peuvent être prises en compte. 


E.3.2.2 Armatures transversales minimales 


(1) Chaque armature longitudinale de diamètre dẹ, résultant du calcul en flexion composée (E.3.1.1) ou des 
dispositions constructives minimales (E.3.1.2) doit être ligaturée transversalement par des épingles de 
diamètre dẹ et d'espacement ṣ vérifiant les conditions suivantes : 


S, < min CA ; 20 cm) 


dpt Z Max (ds /3;6 mm) 


(2) Les armatures longitudinales calculées conformément aux paragraphes (E.3.1.1) et (E.3.1.2) doivent être 
concentrées dans un potelet de dimensions minimales (bw . l), avec : 





by 
by 4 
l, = max cd 
Hs 
15 "#4 
avec : 
o contrainte normale moyenne dans la zone comprimée. 


NOTE 1 Les armatures verticales destinées à assurer la résistance à l'effort tranchant ne sont pas concernées par le pré- 
sent alinéa. 


NOTE 2 Dans le cas des murs avec raidisseurs, le potelet peut être placé dans le mur ou dans le raidisseur, et il n’est 
pas nécessaire de vérifier la troisième condition déterminant lo. 
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E.3.3 Dispositions constructives minimales des murs 


(1) À chaque extrémité de mur, un chaïînage vertical (CV) en acier Fe E 500 doit être disposé à chaque extré- 
mité de mur, au droit de toute ouverture, et à chaque intersection de murs. Un tel chaînage doit être disposé de 
la façon suivante : 


a) Tous les chaînages verticaux doivent être continus sur toute la hauteur d'étage, de plancher à plancher, et doi- 
vent se recouvrir d'étage à étage avec de aciers de couture au droit des recouvrements. 


b) Les chaînages horizontaux (CH) des planchers doivent être continus. lls doivent respecter les dispositions de 
l'Eurocode 2, partie 1-2. 


c) Les chaînages des linteaux (CL) doivent être en acier Fe E 500, et ancrés de 50 diamètres. 











Distribution des chaînages Chaînages aux jonctions de murs 
(coupes horizontales) 
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%10 ou #12 


b, 20cm min. 








Chaînages d’extremité et de croisement de murs 


(2) Sont considérées comme zones critiques les zones situées à la base des voiles habituellement sur une 
hauteur d'étage, et dont la hauteur n'excède pas la longueur /,, des trumeaux, ainsi que celles situées à chaque 
niveau de changement notable de la section de coffrage. 


(3) Dans les zones critiques, au niveau le plus bas du bâtiment et sur une hauteur d'étage, il y a lieu de disposer 
au moins quatre armatures þ 12 à haute adhérence au bord de chaque trumeau, avec des armatures transversa- 
les à 6, espacées de 10 cm au plus. 


(4) Dans les zones courantes d’un mur principal, il y a lieu de disposer au minimum les chaînages suivants : 


a) Chaïînages verticaux : quatre armatures p 10 à haute adhérence, avec des armatures transversales constitués 
de cadres de diamètre à 6 espacés au plus de 10 cm. 


b) Chaïînages de linteaux : deux armatures 6 10 à haute adhérence. 


(5) Dans les niveaux où sont disposés des changements de section ou de contreventement appréciables, il y 
a lieu de disposer les chaînages prévus dans les zones critiques. 





























Chaînages dans une zone de changement de section 
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E.4 
(1)P 
(2)P 
(3) 


Vérification des linteaux 
Les linteaux doivent être considérés comme des poutres de la classe DC «M». 
L’ancrage des linteaux dans les trumeaux doit faire l’objet de vérifications appropriées. 


La figure ci-dessous donne deux méthodes possibles de justification. 
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Annexe F 
(normative) 
(Partie du DAN) 
Dispositions propres aux éléments secondaire 


F.1 Poutres, poutrelles et dalles 


(1)P On doit s'assurer d’une bonne liaison de l'élément porté sur l'élément porteur par l'intermédiaire d’armatu- 
res réalisant la continuité mécanique du ferraillage. 


(2) La continuité mécanique visée à l'alinéa (1) peut être assurée soit par la continuité des armatures inférieu- 
res, soit par des armatures en chapeau équilibrant au moins 0,15 Mọ, soit par des barres relevées ancrées sur 
appuis. 


F.2 Poteaux 


(1) La continuité mécanique des armatures doit être assurée aux extrémités des poteaux. 





(2) Aux extrémités des poteaux, sur une hauteur au moins égale à la plus grande dimension de la section, il y 
a lieu de disposer des armatures transversales, avec un espacement maximal égal à : 


126, 
min {0,5 a 
30 cm 


F.3 Murs 


(1) Chaque mur secondaire doit comporter au moins des chaînages d'extrémité tels que définis au 
paragraphe E.3.3 alinéa (1). Ces chaînages sont constitués au moins de 3 6 10 ou 468 en acier à haute 
adhérence, avec des cadres en þ 6 espacés de 10 cm au plus. 


(2) Chaque mur secondaire doit comporter des chaînages de linteaux constitués au moins de 2 armatures de 
diamètre 8. 


(3) Chaque mur doit comporter des chaînages horizontaux, disposés comme au paragraphe E.8.3, alinéa (1). 








